UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
62 ESCOLA DE ENGENHARIA @
u FRGS DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

UNIVERSIDADE FEDERAL £\ 507053 - TRABALHO DE DIPLOMACAO EM ENGENHARIA ~ [18J=1@18)|

DEPARTAMENTO DE

QU I' MICA ENGENHARIA QUIMICA

Comparacao e proposicao de
métodos de deteccao de
agarramento em valvulas de
controle

Autor: Marcos Gerchman

Orientador: Marcelo Farenzena

Porto Alegre, janeiro de 13



il Comparac3o e proposicdo de métodos de deteccdo de agarramento em valvulas de controle

Sumario

1 Introducdo 1
2 Revisdo Bibliografica 2
2.1 Definigao de Agarramento 2
2.2 Modelos de Agarramento 3
2.2.1 Modelos Fisicos 3

2.2.2 Modelos baseados em dados de planta 4

2.3 Métodos de deteccdo de Agarramento 6
2.3.1 Yamashita (2006) 6

2.3.2 Correlagcdo Cruzada de Horch (1999) 8

2.3.3 Diagnéstico baseado em ajuste de curva 10

234 Ajuste Eliptico de plot PV-OP, Choudhury et al.(2006) 12

3 Materiais e Métodos 14
3.1 Primeiro Método Proposto: Inclinacdo da curva MV-OP 14
3.2 Segundo Método Proposto: Calculo do agarramento aparente 15
33 Terceiro Método Proposto: Faixas de derivada de OP 16

4 Resultados 18
4.1 Critica aos métodos atuais 18
4.1.1 Yamashita 18

4.1.2 Método da Correlacdo Cruzada 19

4.1.3 Método de ajuste por curva senoidal ou triangular 20

4.1.4 Método por ajuste de elipse 21

4.2 Resultados de métodos propostos 21
4.2.1 Primeiro Método Proposto 21

4.2.2 Segundo Método Proposto 24

4.2.3 Terceiro Método Proposto 25

5 Conclusdes e Trabalhos Futuros 29
6 Referéncias 30



DEQUI / UFRGS — Marcos Gerchman iii

Agradecimentos

Ao fim de cinco anos de curso, o apoio da familia e amigos na superacdo de
obstaculos e desafios foi essencial para a conclusdo deste trabalho. Além disso, a ajuda do
professor Marcelo Farenzena na orientacdo do trabalho foi de extrema qualidade e
empenho, de modo a alcangarmos juntos o objetivo de término deste ciclo.

Obrigado a meu irmao Julio, que apesar de morar longe sempre esteve presente no
meu desenvolvimento; ao meu irmdao gémeo Daniel, que ndo pode comparecer a
formatura devido a seu intercambio para a Inglaterra; aos meus pais, que tiveram que
aguentar seu filho em épocas de tensao; ao grupo BP, que proporcionou momentos de
diversdo ao longo dos anos; a minha namorada e sua familia, por seu carinho e conforto.



iv Comparacio e proposicao de métodos de deteccdo de agarramento em valvulas de controle

Resumo

O agarramento é o fendmeno de alta friccdo em vélvulas de controle, que resulta
em oscilacées em ciclo no sistema, e consequentes perdas de qualidade de produto e
despesas operacionais.

A fim de descrever o seu funcionamento, foram criados modelos baseados em
balancos de forga na valvula e outros que necessitam apenas de dados operacionais,
como a saida do controlador, variadvel de processo e posicdo da haste da valvula, para a
modelagem do evento.

A observacdo de padrdes de comportamento das varidveis operacionais de planta
resultou na criacdo de métodos de detecgcdo de agarramento, porém todos com suas
limitagdes de uso e desempenho.

Assim, além de realizar uma analise critica dos métodos atualmente presentes na
literatura, foram propostas trés novas alternativas para a deteccdo do evento, baseados
em dados de planta. Porém, o desempenho destes ndo foi satisfatorio, sendo necessarias
assim novas pesquisas e ideias para a melhor deteccdo de agarramento, com menos
limitacdes e de forma mais abrangente.



DEQUI / UFRGS — Marcos Gerchman v

Lista de Figuras
Figura 2.1: Fluxograma de uma malha feedback com suas principais variaveis................... 2
Figura 2.2: Tipico diagrama Input-Output de uma valvula com agarramento. .................... 3

Figura 2.3: Fluxograma descrevendo o modelo proposto por Kano et al. (2004) (Adaptado
Lo L=l T Lo =] o | A 010 L RSOOSR 5

Figura 2.4: Fluxograma descrevendo o modelo proposto por He et al. (2007)..................... 6

Figura 2.5: RepresentacgGes simbdlicas de comportamentos nas séries MV e OP: crescente
(1), invariavel (S) @ deCreSCENTE (D)..uvveeeeieiieeiiiiereeeeeeeeeiciirreeeeeeeeeeeserreeeeeeeeessssssrreeeeeeeesennns 6

Figura 2.6: llustracdo quantitativa para comportamentos tipicos de agarramento nos

diagramas MV-OP (Yamashita 2006). .......cccccuureeiiiiiiieeeiieieeeeciteeeeeeteeeeeecireeeeesvreee e eeasaeeeeenns 8
Figura 2.7: Tipicos graficos de u(t) e y(t) em funcdo de tempo, e fungbes de correlacdo

cruzada no caso com (a) e sem agarramento (b) (adaptado de Horch, 1999). .................... 9
Figura 2.8: Defini¢Ges das principais variaveis da CCF (Horch 1999)........cccceecvveiiviiieeennns 10
Figura 2.9: (a) Aproximacgdo Senoidal; (b) Aproximagdo Triangular. .......ccceceeveeeevcveennnenn. 11

Figura 2.10: Ajuste eliptico em grafico PV-OP, apds etapas preliminares. Em vermelho, o
ABAMTAMENTO APAINENTE. .uuiiii ittt e e e e et ettt e e e e e e eeeeaearaaaeeeeeeeaesssanan 13

Figura 3.1: Ambiente de Simulink no MATLAB, utilizado para simula¢ao de dados de
Yo 0 = | 0 1< 1 o J PN 14

[T (U T J07 PP UUPPRP 16

Grafico PV-OP normalizado contendo as informacgdes necessarias para cdlculo proposto
de agarrameNnto @PArENTE. ..ot e e e e e e e e e e e e aaaaeas 16

Figura 3.3: Comportamento de OP (verde) e sua derivada (azul) em func¢do do tempo para
(o 1o 1o Vo [V 1) {4 - SO OO PRSPPI 16

Figura 4.1: Exemplo industrial de valvula sofrendo agarramento. Em verde esta
representado o OP normalizado, em azul a derivada de OP (dOP) e em vermelho, os
desvios PAdrOes A& AOP. ... e e e e e e et e e e e e e e rar e aaaaeas 18

Figura 4.2: Tipico padrdao MV-OP de agarramento quando o ganho do controlador é
Y= o= 1 1Y o 19

Figura 4.3: Sistemas caracterizados com agarramento por Yamashita (Yam) e PCU
(IMANUM 2006). ....ueeeeiieeeeieeeeieeeetee ettt e et e e et e e s taeesteeesaaeessseeessseeeasseeasseesnseaeensseesseeesneeas 19

Figura 4.4: Fungdo de correlagdo cruzada inicialmente impar e, apds alteragdo dos
parametros do controlador Kc e Ti, se tornando par. .....cccccceeeeecciiieiieee e 20

Figura 4.5: Resultado de simulagao de agarramento no MATLAB, com parametros S=0.5 e
J=0.3, onde a curva de OP ndo possui padrdo nem triangular nem senoidal. .................... 20

Figura 4.6: Ciclo limite em OP normalizado camuflado por ruido com amplitude de 0.1..23

Figura 4.7: Diagrama MV-OP obtido apds simulacao de dados, com ruido de amplitude de
0,001, S=0,1 @ J=0,6. cenneeiiie e e ettt e e ea e e et e e aaa e aaaaaaas 23

Figura 4.8: Ciclo limite de oscilagao de MV, alterado pela presenca de ruido.................... 24

Figura 4.9: Distribuicdo de pontos em faixas, segundo o comportamento da derivada
primeira de OP, €m €aso iNAUSLIIAl .......cooeeiiiieeieie e e e e e e e eeanes 25



Vi Comparac3o e proposicio de métodos de deteccdo de agarramento em vélvulas de controle

Figura 4.10: Distribuicdo de pontos em 6 faixas, quando ndo ha agarramento e ruido. ... 26

Figura 4.11: Distribuicdo de pontos em 6 faixas, quando ndo ha agarramento e ruido,
porém com mau ajuste do CONTrolador. ........veeeeiiiiieeiiieeeee e e 26

Figura 4.12: Distribuicdo de pontos em 6 faixas, quando ha agarramento e ruido. .......... 27

Figura 4.13: Distribuicdo de pontos baseada na derivada de OP, em 6 faixas, sem
AgArramento, COM FUIHO......uuiiieiiiiie et e ettt e et e e e e et e e e e e are e e e earaeeeeeasaeeesanseeeeaanns 28

Figura 4.14: Distribuicdo de pontos baseada na derivada de OP, em 6 faixas, com
AZArraMENtO, COM TUITO. .uuurieiiiiieiiiiieeeee e et e e e e e e e e eearrereeeeeeeeeseaarrareeeeeessesansrrerereeeenns 28



DEQUI / UFRGS — Marcos Gerchman vii

Lista de Tabelas

Tabela 2.1: Representacao de comportamentos dos sinais OP e MV. ......ccccveeeeeeeeevecnnnnnen. 7

Tabela 2.2: Tipicos padrdes de agarramento em variaveis em funcdo do tempo, para
diferentes processos (Srinivasan & Rengaswamy, 2005). .......cccccveerieeriieenieeeenieeeneee s 11

Tabela 4.1: Compilacdo de dados obtidos para simulagdes, variando a amplitude do ruido,
e parametros de agarramento. A esquerda, resultados obtidos para o método proposto. A
direita, primeiro parametro de Yamashita......cccvceeiieiiiiiiiiiiiieeeeiee e 21

Tabela 4.2: Porcentagem de resultados corretos para deteccdo de agarramento utilizando
0 Método 1 proposto € Yamashita. .....cccuueeeiiiiiiiiiiiiiii et 22

Tabela 4.3: Resultados obtidos para o segundo método proposto, com variagao do sinal
de ruido € PArAMELIOS S € J. i e e e e et e e e earreeeeanes 24






DEQUI / UFRGS — Marcos Gerchman 1

1 Introducao

Processos industriais possuem centenas a milhares de malhas de controles,
conectadas de modo a garantir as especificacées e qualidade do produto final, além de
estabilidade e seguranca da planta. Cada malha é responsavel por manter varidveis de
processo como nivel, vazao, pressdao e temperatura dentro de uma faixa de operagao. O
elemento de controle final mais comumente utilizado é a vélvula de controle.

Uma valvula de controle deve ser capaz de manipular o fluido escoante de modo a
compensar os disturbios de carga, e manter a varidvel de processo o mais préximo do
valor desejado. Dentre os principais fatores que afetam o desempenho deste instrumento
de extrema importancia na indUstria se destaca o agarramento, consequente de uma alta
friccdo das partes moveis da valvula, que leva as varidveis de processo a terem ciclos
limites.

Visto a quantidade de vdlvulas de controle presentes na industria e suas devidas
importancias para a continuidade e qualidade de producdo, é preciso detectar o
fendbmeno, a fim de poder atuar sobre ele e assim reduzir despesas operacionais causadas
pelo mau desempenho do instrumento e evitar paradas de manutencao.

Neste trabalho sdao descritas e comparadas as limitagdes dos métodos atualmente
conhecidos na literatura para deteccdo do agarramento em vdélvulas industriais de
controle, além de propor trés novas técnicas para deteccdo do evento.

Uma facil deteccdo do agarramento, sem intervencdo nas varidveis de planta, e
utilizando os dados do processo, é necessaria, sendo possivel tomar a¢cdes de modo a
compensar o efeito do fendmeno e assim reduzir a variabilidade do sistema.

O presente trabalho é dividido da seguinte maneira: o primeiro item é uma revisao
bibliografica contendo os principais conceitos para o entendimento do agarramento,
explicagao de modelos que descrevem o fendmeno e métodos de detecgdao do evento.
S3do descritos no capitulo de materiais e métodos as trés propostas para deteccao de
agarramento. Uma analise critica das técnicas de deteccdo atuais e uma anadlise dos
métodos propostos estdo agrupadas no capitulo de resultados. Ao fim, as conclusGes
guanto aos desempenhos observados e sugestbes para futuros trabalhos sao
apresentadas.
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2 Revisao Bibliografica

Oscilacées em malhas de controle tém como consequéncia um aumento da
variabilidade das varidveis de processo, podendo alterar a qualidade do produto final,
além de aumentar custos energéticos e reduzir a lucratividade. Podem ser decorrentes de
disturbios externos, controladores mal ajustados ou ndo-linearidades em valvulas de
controle (agarramento, zonas mortas). Pesquisas (Desborough e Miller, 2002; Paulonis e
Cox, 2003) apontam que este ultimo é responsavel por 20 a 30% das oscilacbes em
malhas de controle.

Dentre as ndo-linearidades, o agarramento é um dos maiores problemas de processo
da industria, gerando ciclos limites.

Um breve fluxograma contendo as principais varidveis de uma malha de controle em
feedback esta representado na Figura 2.1, onde:

SP: setpont;

OP: output do controlador;

MV: varidvel manipulada (posicdo da haste da vélvula);
PV: varidvel de processo.

e(t): erro, ou diferenca entre SP e PV, no instante de tempo t.

Sp e(i) OP MV PV

Controlador Valvula T Processo

Y

Figura 2.1: Fluxograma de uma malha feedback com suas principais variaveis.

2.1 Definicao de Agarramento

Agarramento é um evento que ocorre em valvulas quando a fric¢ao estatica excede a
dindmica, fazendo com que pequenas variagdes na saida do controlador (OP) ndo
resultem em movimentacdo da haste do atuador da valvula (MV). Deste modo, ocorre um
acumulo de energia potencial no sistema, que é transformada em energia cinética, na
forma de um movimento abrupto da variavel manipulada (Choudhury et al., 2008).

O agarramento é definido por Choudhury et al. (2008) como “a propriedade de um
elemento que o seu movimento suave, em resposta a uma entrada varidvel, é precedida
por uma parte estatica (zona morta + banda de agarramento), seguido por um subito
salto chamado ‘slip-jump’. Slip-Jump é expresso em percentagem do output, e possui
origem no sistema mecanico, quando a friccdo estdtica excede a friccdo dindmica”.
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O fendbmeno do agarramento pode ser descrito também através de um grafico input-
output (OP-MV) de uma valvula, conforme a Figura 2.2.

A
Zona Morta + Banda de Agarramento (S)
— F~— .
> E
= Gl
0 g
= 0
= b
~(0 Ly
= &
(T
©
g °f
o B I Slip Jump(J)
+— A AN
= 4 > ia »—c
O Zona Morta Banda de Agarramento

b
r

Input da Valvula{OP)

Figura 2.2: Tipico diagrama Input-Output de uma valvula com agarramento.

Quando a valvula entra em repouso ou muda a sua dire¢do (ponto A), a valvula fica
estagnada devido a friccdo estatica. Assim que o controlador supera a zona morta (AB) e a
banda de agarramento (BC), a haste "pula" para a posicdo D, e entdo continua a se mover
ao longo da fase movel (DE), até que seja necessdrio alterar o sentido de atuacdo da
valvula (E), onde ocorre o agarramento novamente.

Na pratica, MV geralmente ndo é conhecido, exceto quando usadas valvulas ditas
“inteligentes”. Em malhas de vazdo, porém, pode ser aproximado por PV. Assim, busca-se
o uso de graficos PV-OP para a deteccdo do agarramento. Entretanto, devido a dindmica
do processo, o comportamento padrdo descrito na Figura 2.2 ndo pode ser visualizado.

2.2 Modelos de Agarramento

2.2.1 Modelos Fisicos

Este tipo de modelo descreve o agarramento a partir de balancos de forca na valvula.

Choudhury et al. (2005) e Kayihan & Doyle (2000) demonstraram o balanco de forca
para um atuador pneumatico, comumente utilizado na industria de processos, de modo
gue o sinal de entrada na valvula é convertido em sinal de pressdo, e este em posicdo do
atuador (output):

mxx=F ‘,r).f'e,s:mre — F ‘,s'p.f'ing — Friction — ¥ fuid — ¥ sear- (2.1)

Onde m é a massa das partes moveis da valvula; x é a posicdo da haste; ¥ é a
aceleragdo da haste; Fpressure € @ forga aplicada pelo atuador, descrita como Fpressure = Sa *
P, onde Sa é a drea do diafragma e P a pressdo do ar; Fyyring € a for¢a da mola, sendo Fspying
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=k * x, e k a constante da mola; Fyicion € @ forga de friccdo; Fpuiq € a forga devido a queda
de pressdo através da valvula, definida por Fgis = a * AP, com o a area desbalanceada do
plug e AP a queda de pressdo; e Fs.: sendo a forca extra necessdaria para a valvula se
assentar.

Como explicado por Choudhury et al. (2005) e Kayihan & Doyle (2000), Fs,is pode ser
negligenciada devido a sua baixa ordem de grandeza comparada com Fypring € Ffrictions € Fseat
pode ser desconsiderada por simplicidade. A descricdo de Fyicion € dada em diversos
modelos por Olsson (1996) e Karnopp (1985).

Porém, mesmo com estas simplificacdes, o modelo exige diversos parametros
especificos de cada valvula. A obtencdo e insercao de tais dados para cada uma das
valvulas em uma industria contendo diversas valvulas é considerada invidvel, visto que
muitos sao desconhecidos, pois dependem da sua condi¢ao atual.

2.2.2 Modelos baseados em dados de planta

Buscando descrever o agarramento de forma mais simples, foram criados modelos
baseados na observacdo do comportamento imposto pelo agarramento a planta (PV, OP
e MV). Neste trabalho serdo descritos trés destes modelos:

e Stenman et al. (2003)
e Kano et al. (2004)
e Heetal. (2007)
2.2.2.1 Modelo de Stenman

Stenman et al. (2003) descreve o agarramento utilizando apenas um parametro (d). A
valvula s6 se movera quando a diferenga entre a posi¢do atual e a posi¢ao enviada pelo
controlador superar o parametro “d”. O comportamento do atuador é dado por:

{x(t - 1) Se |lu(t) —x(t—1)| =4,

x(t) = f

u(t) do contrario. (2.2)
Sendo x(t) a posi¢do atual da haste; x(t-1) a posicado anterior da haste; u(t) o output do

controlador; d a banda de agarramento.

2.2.2.2 Modelo de Kano

Choudhury et al. (2004) descreve o fendbmeno do agarramento utilizando dois
parametros S e J, sendo S a soma da Banda de Agarramento e a Zona Morta, e J a
slipjump. Seu modelo foi aperfeigoado por Kano et al. (2004), permitindo o uso de sinais
estocdsticos. O algoritmo que descreve seu funcionamento estd demonstrado na
Figura 2.3.

O modelo distingue dois estados distintos: fase de movimento (stp = 0) e fase parada
(stp = 1). Além disso, define como "u," o output do controlador no momento em que a
valvula entra na fase parada.
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De inicio, é realizada a checagem dos limites superiores e inferiores do output do
controlador. O parametro "us" é atualizado somente quando ha mudanca na direcdo de
atuacdo do controlador (i.e. Au(t)Au(t-1) <0) e quando se encontrava na condicdo de
movimento.

A seguir, caso a valvula ndo esteja na fase de movimento, é verificado se a ocorre
mudanca na direcdo e superou a friccdo estdtica maxima. Os valores de "d" (+1 ou -1)
denotam a dire¢do da forca de friccdo. A segunda condi¢do julga se a valvula estava
seguindo na mesma direcdo e superou a friccdo estatica maxima. Caso alguma dessas
duas condicBes for satisfeita, a valvula entrard na fase de movimento e a posicdo da
valvula y(t) é atualizada. Caso contrario, a haste da vdlvula permanece imdvel.

Output do Controlodor u(t)

Sim - o
u(f) = 100 : (1) = 100>
N3o

—
o ~
(

Sim - o O
1 _«0=0 | )<

)i

‘ N3o

>| Aulr) = ult) = u(r-1)

-

Sim e . e ——
‘ ~___Au(NAu(r-1) <OAND sip=0 =
u,=u(t-1) e i
sip =1 N3o
\
Sim __-——'"'!"“-—-__
== stp=0 ol i~
I N3o
4

Sim M

—

L d‘[u(l) - u‘] '-.!__,,,I>

l N3o
1
y1) u(r;—%- ($=1J)

3 wW1) = y(t-1)

stp=0

Posigdo da Valvuia y(t)

Figura 2.3: Fluxograma descrevendo o modelo proposto por Kano et al. (2004) (Adaptado
de Kano et al., 2004).
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2.2.2.3 Modelo de He

He et al. (2007) descreve um modelo simples para o agarramento, utilizando dois
parametros f; (friccdo estatica) e f; (friccdo dindmica). O fluxograma contendo o
detalhamento do modelo esta apresentado na Figura 2.4.

Os parametros sdo semelhantes aos empregados por Kano et al.(2007), tendo a
seguinte equivaléncia: J = f; — f4; S = f; + f,. A varidvel "u," é a forga residual atuando sobre
a valvula que ndo ocasiona movimento; u, é a posi¢do da valvula; e cum_u é uma variavel
tempordria que representa a forca total atuando sobre a valvula. Se esta é superior a
friccdo estatica (f;), ocorre o movimento da posicdo da valvula u,(t) para u(t), deslocada
pela friccdo dinamica (fy). Caso contrario, a vdlvula ndo se move, e a forca cumulativa
(cum_u) sera a forca residual (u,).

output do controlodor uft)

.

cum_u = i, + [ult) - ul(z-1)]

Y

Sim T - . NG
) ) TEe do
<_abs(cum_u) > .7~ >
— s
x"x._ﬂ,_.-—""
w (1) = u(r) - sign(cum_u = f.) - fp u 1) = u 1-1)
u, = signicum_u- f,) - fp, U, = CUM_U

Figura 2.4: Fluxograma descrevendo o modelo proposto por He et al. (2007)
2.3 Métodos de detecgdao de Agarramento

2.3.1 Yamashita (2006)

Para detectar o fendmeno de agarramento, Yamashita (2006) propde a analise de
padrdes no grafico MV-OP. Para isso é utilizada uma combinagao de trés simbolos para
descrever o comportamento das varidveis MV e OP ao longo do tempo: I (increasing, ou
crescente), S (steady, ou invaridvel) e D (descreasing, ou decrescente). Esses estdo

demonstrados na Figura 2.5.
|‘ I ] D

Tempo

MV, OP

Figura 2.5: Representagdes simbdlicas de comportamentos nas séries MV e OP: crescente
(), invariavel (S) e decrescente (D).

Esses trés comportamentos sao facilmente obtidos a partir do seguinte procedimento:
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1. Calcular a derivada (x) dos pontos dos sinais OP e MV através do método de
diferencas finitas;

2. Normalizar as derivadas (x) utilizando média (u) e o desvio padrao (o);
7z =2k (2.3)
3. Quantificar os eventos de /, S e D da seguinte forma:
a. Z>1,crescente (/);
b. Z<-1, decrescente (D);
c. -1<7<1,invariavel (S).

Combinando a simbologia para as séries OP e MV, de modo que o primeiro parametro
é destinado a caracterizar o comportamento do output do controlador e o segundo a
posicdo da haste, estdo agrupados na Tabela 2.1 os possiveis eventos. Por exemplo, se OP
esta em declinio com o tempo (D), e MV estd praticamente inalteravel (S), a simbologia
adequada é DS. Os padrdes IS e DS caracterizam o fendmeno do agarramento, visto que o
output sofre variacdo (crescimento ou declinio), porém sem alterar a variavel
manipulada.

Tabela 2.1: Representacdo de comportamentos dos sinais OP e MV.

OP /MV D S /
I ID IS I
S SD SS SI
D DD DS DI

Yamashita (2006) prop0s a utilizacdo de trés indices para caracterizar o agarramento.
O primeiro, p;, conta o tempo total em que foram mantidos os padrdes IS e DS no
diagrama MV-OP.

_ _TistTps 2.4

,01 Ttotal— TSS ( ) )
Onde 15 € Tps representam o periodo em que ocorreram os comportamentos /S e
DS, respectivamente. O denominador corresponde ao total de tempo de coleta, excluindo
os periodos em que ndo ocorreu nem varia¢cdo de MV nem de OP. Quanto mais proximo
da unidade for p;, maior o agarramento. Para sinais aleatdrios, este parametro tende a

corresponder ao valor de 0,25, visto que representa 2/8 do total de padrdes, excluindo
SS.

Uma sequéncia de padrdes pode ser concatenada em um unico simbolo. Por exemplo,
DS seguido de um DD é transformado em DS-DD. Deste modo foi possivel a criagao de um
segundo parametro por Yamashita (2006), p, que contabiliza os movimentos
caracteristicos de agarramento, em que IS e DS estdo incorporados: /S-ll, DS-DD, IS-Sl e
DS-SD. Estes quarto comportamentos caracteristicos estdao demonstrados na Figura 2.6.
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(DS, DD)

I

OP (IS5, II) (I8,81)

Figura 2.6: llustracdo quantitativa para comportamentos tipicos de agarramento nos
diagramas MV-OP (Yamashita 2006).

— Usut Tpssi+Tpspp+Tpssp (2.5)
Ttotal— TSS

)

Os simbolos Ty, Tps s, Tos pp € Tps sp correspondem ao numero de amostras em que
ocorre os comportamentos de agarramento. Esse parametro possui mesmo critério que
p; para deteccao de agarramento: valor superior a 0,25.

Por ultimo, um terceiro parametro foi criado, ps, que exclui de p; padrées que contém
IS e DS, mas ndo correspondem aos comportamentos comuns de agarramento mostrados
na Figura 2.6. Por exemplo, no caso de uma sequéncia “ISIS IS DD IS IS II”, o parametro
excluird de p; 3/7 do periodo, visto que os trés primeiros IS sdo seguidos por DD, o que
nado caracteriza o agarramento, segundo os padrdes informados pela Figura 2.6.

Pi=m —(Tspp + Tispr + Tssp + Tsip +TiIsps + Tosoi

Ftpsst +Tosmo + Tos o+ Tosis)/ (Tiow — Tss)- (2.6)

2.3.2 Correlagdo Cruzada de Horch (1999)

Um método simples para deteccdo de agarramento é proposto por Horch (1999)
partindo das seguintes premissas:

e O processo ndo é integrador, ou seja, ndo possui polo na origem.
e E utilizado um controlador PI;
e A oscilagdo em ciclo foi detectada possuindo grande amplitude;

e Caso a funcdo de correlagdo cruzada ¢,,(t) entre o output do controlador (u) e o
output do processo (y) for uma funcdo impar, a causa da oscilacdo é provavel de
ser o agarramento;

e Se a fungdo de correlagdo cruzada ¢,y(t) for uma fungdo par, simétrica em relacdo
ao eixo y, a oscilacdo deve ter origem em distlurbios externos ou ajuste agressivo
do controlador.

A distingao entre os dois comportamentos pode ser observada na Figura 2.7. Nos
graficos inferiores, esta exemplificada a funcdo de correlagdo cruzada entre output do
controlador u(t) e varidvel de processo y(t). Acima, tipicos graficos de u(t) (linha grossa) e
y(t) (linha traco-ponto) ao longo do tempo. A esquerda, o caso em que ocorre
agarramento e a fungdo ¢,,(t) é impar, e a direita quando a fungdo ¢,,(t) é par, quando a
oscilacdo é consequéncia de distlrbios externos ou ajuste agressivo do controlador.
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A funcdo de correlagao cruzada (CCF) é definida como:

N—|r]-1
NOES S u)yk + 1) (2.7)

Onde ¢,,(t) é a fungdo de correlagdo cruzada, u é o output do controlador (ou OP), y é
a variavel de processo (ou PV), N é o numero pontos utilizados para analise na série de
dados e T é 0 “lag”, ou atraso.

Para distincdo automdatica do comportamento da CCF, sdo utilizados os seguintes
parametros:

_ | 71 —7r
At = T (2.8)
Q+D., | (2.9)

Onde 1, é o zero positivo da CCF; -1; é o zero negativo da CCF; ¢, é o valor da funcdo
quando o lag é zero, também podendo ser expresso como ¢,,(0); e emax é o maior valor
de CCF entre 1, e —1;. Estas varidveis sdo exemplificadas na Figura 2.8, para facilitacdo do
entendimento.

a) 1[— Legenda
u(t
osp i i i-’ [t} ou OP
\ i it ; —m—e y(t) ou PV
L] i \ f] 1‘.
ok . \ i
' I Ll i )
v s ¥
05 | Wy g
-1
0 200 400 600
time
1 1
05 0.5
0 o
05k -5
-1t . -1
-4 -2 0 2 4 —d -2 [ 2 4
lag lag

Figura 2.7: Tipicos graficos de u(t) e y(t) em funcao de tempo, e fungdes de correlacdo
cruzada no caso com (a) e sem agarramento (b) (adaptado de Horch, 1999).
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-7~

Lagr
Figura 2.8: Defini¢des das principais varidveis da CCF (Horch 1999).

Os critérios para distincdo entre uma CCF par ou impar sao os seguintes:

s

0.0<Ap £=—==0.072
b
+"/_ - => CCF par:

1 SEMm agarramento
0.0<AT<— g

2 1
? F*DD'”{AP{:?
2 z
* = Sem decis&o
1 2
— < AT<—
3 3
1
: =Ap=1.0
‘_} —> CCF impar:
? <AT<1.0 com agarramento

2.3.3 Diagndstico baseado em ajuste de curva

A partir de observacdes do comportamento de OP com o tempo, He et al. (2007)
propde um método de deteccdo de agarramento a partir de ajuste de curvas na varidvel
OP. Quando ha agarramento, OP possui caracteristica triangular, conforme Tabela 2.2. Na
proposta de He et al. (2007), é sugerida a andlise da PV quando o processo é integrador,
visto que este se comporta de forma triangular também quando sofrendo de
agarramento. Quando a oscilagdo é causada por disturbios externos ou mau ajuste do
controlador, seu comportamento tende a ser senoidal.

Caso o ajuste da série de dados com uma funcdo triangular possuir menor erro que

com uma funcdo senoidal adequada, o sistema entdo tem caracteristica mais proxima de
agarramento.
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Tabela 2.2: Tipicos padrdes de agarramento em varidveis em funcdo do tempo, para
diferentes processos (Srinivasan & Rengaswamy, 2005).

Medida Processos rapidos Processos lentos Processos Nivel com
(Vazdo) (Pressdio e com ag¢do controlador
Agao | Acao P Temperatura) integral Pl
dominante dominante (Nivel)
OoP Triangular  Retangular Triangular Triangular Triangular
PV Quadrado Retangular Senoidal Triangular Parabodlico

2.3.3.1 Aproximag¢do Senoidal

Esta aproximacdo deve ser feita a cada periodo de oscilagdo, visto que em um
processo real, disturbios e ruidos estdo presentes, alterando assim a magnitude e

frequéncia do sinal. Através de um problema de otimizag¢do do tipo minimos quadrados,
os valores para os parametros sao determinados:

Jp =min || y(t) — Asmf[az, : 1, —1,)+@] ;.
Aagp

(2.10)

Onde y(t) é o sinal que sera aproximado, A a amplitude, w a frequéncia e ¢ a fase do
seno, que pode ser considerada igual a zero visto que a aproximacao é por intervalos de
meio periodo. O termo (ti : ti+1) é a abrangéncia da aproximacao, conforme Figura 2.9 (a).
Para definir os parametros, é possivel utilizar métodos numéricos iterativos (como as
funcGes do MATLAB Isgnonlin/Isqcurvefit). O erro quadratico médio é denominado de
MSE,;,, sendo a média dos erros quadraticos médios de cada periodo (ti:ti+1).

Aproximac¢do Senoidal
0.4
.',-,-. T T T o, T T T ',—... T ...u_. T
A A « % a
>o0zf . - ° . . . . " _
a- . . . * * -
= | . . . *
a . . R . . .
ol A . . . . 4
. . . .
- . .' . . -
0321 . . R . . -
& . . hy . » . .
.
04 s 1 t et L e Caupe” I
0 20! 40 Loen 20 100 120 140 180 120
i i3]
b) Aproximagio Triangular
T T T T T T T T
., - . o
LI -
Zosk oo R o s 4
=~ . . . - . - "
% >, . R . . . .
- - * L
ol . . .' . > s. . . . -
. . . . - . o . -
. - . - '. . & . . -
lu . * . . o * * %o .
45 . . b . s r L P N
EX) - g k. .
I I I 1 I ; I I
0 20 rl 40 ;@ ][ 20 100 120 140 180 120
i P i®

Tempo (amostras)
Figura 2.9: (a) Aproximagao Senoidal; (b) Aproximagao Triangular.

2.3.3.2 Aproximagdo Triangular

Para realizar esta aproximacdo, podem ser ajustadas duas retas para cada meio
periodo, através da seguinte funcdo objetivo:
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Jo =mun || y(t)—alAt+b
a.b (2.11)

5 B

Onde At é a diferenga entre ti e o tempo correspondente a maxima amplitude, t,,
para primeira aproximagao, e a diferenga entre t, e ti;; para o segundo ajuste, conforme
Figura2.9 (b). Os termos a e b sdo os coeficientes angular e linear da reta,
respectivamente. Estas aproximacdes podem ser realizadas a partir da funcdo do MATLAB
polyfit linear. E denominada MSEr; a média entre os desvios quadraticos médios das
curvas ajustadas.

2.3.3.3 Indice de Agarramento (Sl)

Para determinar o agarramento, foi proposto o indice de agarramento (Sl):

MSE,_
~ MSE, + MSEr,

SI
(2.12)

Assim, quando a série de dados é perfeitamente ajustada para uma funcgdo triangular,
MSE+; = 0, e Sl = 1, caso ideal de agarramento. Quando os pontos sdo igualmente bem
ajustados para os dois casos, MSE,, = MSE+,, 0 que resulta em um Sl = 0.5. Os seguintes
intervalos foram heuristicamente propostos pelos autores:

ST = (0.4 = Sem Agarramento
0.4 < SI < 0.6 = Indefinido

SI = 0.6 =* Agarramento (2.13)

2.3.4 Ajuste Eliptico de plot PV-OP, Choudhury et al.(2006)

Para a anadlise de agarramento proposta por Choudhury et al. (2006), é assumido que,
em condi¢cdes normais, o processo € linear em torno do ponto de operacdo; e que o sinal
se comporta de forma gaussiana. Caso estas duas condi¢cdes sejam falsas, o agarramento
pode ser a causa da ndo-linearidade e da ndo-gaussianidade.

Assim, sdo necessarias certas etapas preliminares antes de realizar a analise proposta
por Choudhury et al. (2006) . De inicio, a ndo-linearidade é detectada utilizando métodos
baseados nos indices NGI (indice de ndo-gaussianidade) e NLI (indice de ndo-linearidade).
E utilizado entdo um filtro de Wiener, a partir de um segmento de dados com oscilacdes
regulares, gerando um grafico PV-OP. Busca-se, a partir deste, a localizagdo de padrdes
elipticos, que caracterizam o agarramento.

A partir desse método, é possivel observar o agarramento aparente, sendo este a
distancia maxima entre as bordas da elipse, conforme representado na Figura 2.10 pelo
segmento PQ.
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Figura 2.10: Ajuste eliptico em grafico PV-OP, apds etapas preliminares. Em vermelho, o
agarramento aparente.
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3 Materiais e Métodos

Devido a baixa quantidade de dados reais de planta obtidos em que o fenébmeno do
agarramento esta presente, foi utilizada a ferramenta Simulink do programa MATLAB
R2009b para simular o evento desejado.

O modelo de agarramento empregado foi o de Kano et al. (2004), e foram realizados
testes para valores dos parametros S e J, variando de 0 a 0,6 cada, e amplitude do sinal de
ruido, de 0 a 0,1. Foram testados outros modelos, como os de Stenman et al. (2003) e He
et al. (2007). A escolha pelo método de Kano foi realizada devido a sua facilidade de
implementagao e sua consolidagdo na literatura.

Para simular uma sintonia agressiva do controlador Pl, em que esta é responsavel pela
oscilacdo em ciclos, os parametros S e J sdo zerados, e é introduzido um disturbio
senoidal. A Figura 3.1 representa o ambiente do Simulink utilizado na simulagdo de dados.

O degrau realizado na entrada do sistema é de duas unidades; o controlador PID é
descrito pela expressdo “P + I/s + Ds”, onde P, | e D sdo os termos proporcional, integral e
derivativos, sendo usados os valores de 3, 0,3 e 0, respectivamente. O sistema é
caracterizado pela fung¢do de transferéncia expressa pela equagdo 3.1. Os disturbios tém
seus parametros varidveis, conforme o teste realizado.

0,5

PF = (3.1)
30s+1

1
50s+1

Stepl Transfer Fen2

Step

MATLAE
Function
stenmann

MATLAB
Function
Kano |"
H Seopet

Sine Wave

FID

——

Manual Switch FID Controller

P

Lt s MV

To Workspaced
=E|

Figura 3.1: Ambiente de Simulink no MATLAB, utilizado para simula¢do de dados de
agarramento.

3.1 Primeiro Método Proposto: Inclinagao da curva MV-OP

Este método é baseado no diagrama padrdo MV-OP de um sistema sofrendo
agarramento, conforme Figura 2.2. Ele visa encontrar padrdoes em que a inclinacdo da
curva seja muito baixa, baseada na definicdo do fenébmeno: “...pequenas variagées do
output do controlador (OP) ndo resultem em movimentagdo da haste do atuador da
valvula (MV)”.
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Visto que quando o agarramento ndo estd presente, o grafico tende a se tornar uma
reta y = x ou y = -x, qualquer inclinacdo abaixo de 45° demonstraria um desvio da
normalidade. Porém, a sugestdo é pela busca dos padrdes horizontais no diagrama MV-
OP, que caracteriza melhor o evento, semelhante ao primeiro indice de Yamashita, que
contabiliza os padrdes IS e DS, como descrito anteriormente.

Uma diferenca do método proposto para o de Yamashita, é que a técnica ja existente
utiliza a derivada dos dados ao longo do tempo para descrever seu comportamento,
enguanto o método proposto realiza uma andlise diretamente no diagrama MV-OP.

Assim, para sua implementacao, foi considerado que quando o mddulo da inclinacao
da curva MV-OP for inferior a 0,15, é considerado que a varia¢cdo do output ndo resultou
em alteracdo da posi¢cdo da haste da vélvula, caracterizando o agarramento.

O parametro proposto para analise é a razdo entre o nimero de pontos em que esta
inclinagdo foi observada (tg,;5), pelo total de dados coletados (Tiotal)-

M1 = 2e1s (3.2)

Ttotal

Durante a simulagdo foi removido o periodo transiente resultante da aplica¢do de um
degrau, analisando assim apenas o ciclo limite caracteristico.

3.2 Segundo Método Proposto: Calculo do agarramento aparente

Baseado no método da aproximagdo do grafico PV-OP por uma elipse, foi sugerida
uma nova proposta para célculo do agarramento aparente, sem a necessidade de realizar
o ajuste em forma de elipse. E uma proposta semelhante ao método de “c-means
clustering”, descrita por Choudhury et al. (2006), porém de forma mais simples e sem o
objetivo de quantificar o agarramento, apenas a deteccao.

O procedimento realizado foi o seguinte:
1. Normalizar OP de modo que este varie de 0 a 1 na amostragem;
OP_Normalizado = (OP - min(OP)) ./ (max(OP)-min(OP))

2. Calcular média (u) e desvio padrdo (o) para a PV, no mesmo periodo de coleta
de OP;

3. Definir:
a. Limite Superior = u+a/5;
b. Limite Inferior = u - g/5.

4. Verificar a diferenga entre o valor maximo e minimo de OP dentre os limites
superior e inferior de PV.

Visto que a maior distancia entre as bordas da elipse geralmente se encontra préxima
do valor médio de PV, conforme Figura 3.2, busca-se entdao entre os limites superior e
inferior propostos, o maior e menor valor de OP, para calculo do agarramento aparente.
Assim, guanto mais préximo o valor da unidade, maior o agarramento.
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Pode ser feita uma condicdo de modo que o parametro é apenas calculado quando ha
uma variacgdo relevante de PV, ja que sem agarramento e ma sintonia do controlador, o
grafico pode acabar se tornando apenas um ponto, sendo invariantes, na teoria, PV e OP
com o tempo. Porém, esta etapa é desnecessaria se realizados os mesmos procedimentos
preliminares propostos por Choudhury et al. (2006).

2.1 T T T T

2.05

P
P

1.95

1.9

OF Mormalizado

Figura 3.2: Grafico PV-OP normalizado contendo as informacdes necessdrias para calculo
proposto de agarramento aparente.

3.3 Terceiro Método Proposto: Faixas de derivada de OP

Analisando a Figura 3.3, onde se encontra a OP e a sua derivada em funcdo do tempo
para um caso industrial, notou-se que as derivadas se encontravam em faixas, localizadas
as margens da média. Sabendo-se que quando ha mau ajuste do controlador, o sinal OP
tente a se comportar de forma senoidal, e que a derivada deste é o padrdo cossenoide,
buscou-se a distincdo dos comportamentos com e sem agarramento analisando a
distribuicdo da derivada em faixas.

3 : | - . |
% 2 A II| b - I - -
F - - - - i -
T A ‘:IH T -}I |ill -F.'. *iFll 7.'._' :I + -t'll. ;-yl- -':'l T Tl:'l -I:!1| .- ';II -“"I'JL ‘-ﬁ : -
S 0 I:Ir. .:'lll'lllullI-.IHE .'|.I 'I,L, I'| .,l"'l F ll|-|-'| | _II.: ,'-'. 'I"._Il'r ,:,fl“ | | |'|I\:| |I | .rli IIJJ..l_III
() iy | * '.. ‘-.-{ - *:. 3 - ll| | - | { Y . | | | -. |
O ;_l ; =SS iR === - /i = =V v
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Tempo(s)

Figura 3.3: Comportamento de OP (verde) e sua derivada (azul) em funcdo do tempo para
caso industrial.

Caso for detectado que as derivadas de OP se concentram afastadas da média, e nao
bem distribuidas, como acontece no comportamento cossenoide, o fendmeno de
agarramento pode ser considerado presente no sistema.

O procedimento é descrito da seguinte forma:

1. Cdlculo da derivada de OP para cada ponto, seguindo o método das diferencas
finitas:
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OP(i+1)—0P(i)

doP(i) = 2

(3.3)

Onde dOP é a derivada de OP do ponto i, i+1 é o ponto seguinte na série de dados, e
dt é o tempo entre cada amostragem;

2. Normalizar a derivada de OP em fungao de sua média e desvio padrao;

3. Definir o tamanho de cada faixa igual a variacdo maxima de dOP normalizado,
dividido por 6, para que se criem assim 6 faixas.

4. Determinar abrangéncia das faixas:
a. Limite Inferior = N*(tamanho da banda); para N variando de -3 a 2;
b. Limite Superior = M*(tamanho da banda); para M variando de -2 a 3.

5. Contabilizar o nimero de pontos em cada faixa, e fazer a razdo pelo total de
pontos disponiveis na coleta de dados.
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4 Resultados

4.1 Critica aos métodos atuais

Esta sessdo é direcionada para a analise das caracteristicas positivas e negativas dos
métodos ja existentes para detec¢do de agarramento.

4.1.1 Yamashita

A proposta de Yamashita possui de inicio um ponto negativo: o uso da variavel MV. A
posicao da haste do atuador de uma vélvula ndo é conhecida na maioria dos casos
industriais. Deste modo, acaba tendo pouco uso pratico.

Além disso, é sabido que o primeiro parametro p; possui geralmente valores
elevados. Foi entdo realizada uma andlise de dados de planta. Neste, buscou-se observar
o comportamento da derivada primeira do output, visto que esta determina a
nomenclatura dos indices de Yamashita.

Conforme a Figura 4.1, é possivel observar que grande parte dos pontos em que o
comportamento de OP é crescente ou decrescente, o método de Yamashita considera-os
como invaridveis (S), pois estdo localizados entre os limites de 1o e -10. De fato, 53% dos
pontos coletados de OP foram caracterizados como S.
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Figura 4.1: Exemplo industrial de valvula sofrendo agarramento. Em verde esta
representado o OP normalizado, em azul a derivada de OP (dOP) e em vermelho, os
desvios padrdes de dOP.

O mesmo problema ocorre com a analise da MV. Pontos em que o comportamento
desta é de ascensao ou declinio sdo erroneamente caracterizados como invariaveis. Deste
modo, pode-se concluir que uma das causas do mau desempenho do primeiro parametro
de Yamashita é na definicao dos padrdes.

Note que se a definicdo dos limites para o padrdo S fosse entre g/2 e -g/2, o caso da
Figura 4 1 possuiria apenas 10% de pontos de OP considerados invariantes.

Além disso, é conhecido que o desempenho do método cai com a introducdo de
ruido, visto que é utilizada a derivada primeira dos sinais para caracterizacdo dos
comportamentos. Assim, métodos de suavizacdo prévios sdo requeridos, introduzindo
mais um ponto de andlise do usuario.
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O método também nao abrange padrées quando o ganho do controlador é negativo
(Figura 4.2), sendo necessaria a alteracdo dos parametros do modelo, de forma a
abranger este tipo de evento.

DS

A5 A

D DI

IS

oP

Figura 4.2: Tipico padrdao MV-OP de agarramento quando o ganho do controlador é
negativo.

Manum e Scali (2006) realizaram um trabalho de comparacdo do método de
Yamashita para deteccdo do fendmeno de agarramento com um sistema, chamado de
Plant Check-Up (ou PCU), que utiliza os métodos de correlagdo cruzada, bi-coeréncia e
técnica de Relay. Do total de 167 sistemas observados, o método de Yamashita
caracterizou 32 deles como agarrando, comparado com 55 do PCU. Vinte e quatro
eventos foram igualmente caracterizados com agarramento pelos dois sistemas,
conforme Figura 4.3.

Yam —Tgotal de Sistemas = 167
/f a
[ 8 i1 |

l'-. ,.'I

\E / T PCU

Figura 4.3: Sistemas caracterizados com agarramento por Yamashita (Yam) e PCU
(Manum 2006).

Dentre os oito eventos ndo detectados por PCU, foi reportado que sete destes nao
possuiam frequéncia dominante, varidvel necessdria para a técnica de Relay. Foi realizado
um segundo teste, utilizando o método da bi-coeréncia, que caracterizou estes sete loops
com o fen6meno do agarramento.

Assim, Manum e Scali (2006) concluiram que o método de Yamashita é capaz de
detectar apenas 50% dos eventos que caracterizados por PCU com agarramento.

4.1.2 Meétodo da Correlagdo Cruzada

Devido as condic6es do método proposto por Horch (1999), sabe-se que uma de suas
limitacGes é que este na teoria s6 funciona quando ndo hd acdo integral do processo.
Deste modo, sistemas de nivel ndo podem ser analisados pelo método da Correlagado
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Cruzada.

Além disso, He et al. (2007) relata que o método tem seu resultado alterado conforme
a configuracdo dos parametros do controlador, conforme Figura 4.4, mostrando assim ser
inconsistente.
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Figura 4.4: Funcao de correlacdo cruzada inicialmente impar e, apds alteracao dos
parametros do controlador Kc e Ti, se tornando par.

4.1.3 Meétodo de ajuste por curva senoidal ou triangular

Este método necessita que o usuario saiba se o processo é regulatério ou integral, de
modo a escolher a varidvel a ser ajustada. Existem casos em que nenhuma das duas
possui um erro baixo, como o exemplo da , cujos dados foram obtidos a partir de uma
simulagao no MATLAB, com parametros de agarramento S=0.5 e J=0.3, em um processo
regulatdrio sem ruido.

Além disso, disturbios sdo considerados pelo método como senoidais, o que é véalido
na maioria dos casos, quando o disturbio esta afastado da valvula.

400 GO0 allo 1000

tempac

Figura 4.5: Resultado de simulacdo de agarramento no MATLAB, com parametros S=0.5 e
J=0.3, onde a curva de OP ndo possui padrdao nem triangular nem senoidal.
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4.1.4 Meétodo por ajuste de elipse

Uma limitacdo deste método é a necessidade de diversos passos anteriores antes da
andlise de dados. Necessita de calculo de NGI e NLI, implementacdo de um filtro de
Wiener, e uma boa escolha de segmento de dados. Também, é sabido que o algoritmo
tende a produzir uma elipse para casos em que ndo ha uma distingdo clara de sua forma.

4.2 Resultados de métodos propostos

4.2.1 Primeiro Método Proposto

Visto que o método proposto é semelhante ao primeiro pardametro de Yamashita,
uma comparacao entre o desempenho entre as duas técnicas se torna pertinente. Tal
método se baseia na contagem de sequéncias em que a inclinacao do grafico MV-OP é
pequena, inferior a 0,15 em méddulo.

Foram realizadas entdao simulagcdes no MATLAB, de modo a variar a amplitude do
ruido e a magnitude dos parametros S e J de agarramento. A Tabela 4.1 representa a
compilacdo de dados obtidos.

Tabela 4.1: Compilacdo de dados obtidos para simulagdes, variando a amplitude do ruido,
e parametros de agarramento. A esquerda, resultados obtidos para o método proposto. A
direita, primeiro parametro de Yamashita.

METODO 1 YAMASHITA
Ruido=0 Ruido=0
™| 0 01 02 03 04 05 06 ™| 0 01 02 03 04 05 06
0 /0,00 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0 012 0,81 0,85 0,86 0,86 0,86 0,78

0,1 (0,82 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,1 |0,89 0,91 0,96 0,97 0,98 0,98 0,97
0,2 |0,83 0,95 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99 0,2 |0,89 0,89 0,94 0,95 0,95 0,96 0,96
0,3 (0,83 0,92 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,3 /0,90 0,85 0,89 0,94 0,95 0,96 0,95
0,4 [0,81 0,91 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 0,4 0,90 0,71 0,89 0,92 0,94 0,95 0,93
0,5 |0,87 0,88 0,93 0,96 0,98 0,97 0,97 0,5 |0,89 0,70 0,87 0,90 0,91 0,94 0,95
0,6 0,81 0,92 0,94 0,94 0,97 0,96 0,97 0,6 0,90 0,57 0,85 0,89 0,91 0,93 0,94

Ruido = 0,0001 Ruido = 0,0001
™| 0 01 02 03 04 05 06 ™| 0 01 02 03 04 05 06
0 |0,00 0,85 0,94 0,93 0,94 0,95 0,95 0 |0,00 0,72 0,85 0,84 0,85 0,89 0,88

0,1 (0,00 0,95 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,1/0,11 0,85 0,93 0,94 0,94 0,96 0,95
0,2 (0,00 0,93 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,2 /0,08 0,80 0,94 0,93 0,94 0,95 0,93
0,3 (0,00 0,85 0,99 0,97 0,98 0,98 0,98 0,3 /0,08 0,62 0,96 0,90 0,94 0,94 0,94
0,4 (0,00 0,90 0,93 0,96 0,97 0,99 0,99 0,4 0,07 0,72 0,81 0,87 0,91 0,98 0,97
0,5 (0,00 0,79 0,92 0,99 0,96 0,97 0,98 0,5 (0,07 0,50 0,78 0,96 0,89 0,92 0,94
0,6 [0,00 0,93 0,92 0,94 0,95 0,97 0,97 0,6 10,06 0,81 0,78 0,83 0,86 0,91 0,91
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Ruido = 0,001 Ruido = 0,001
™| 0 01 02 03 04 05 06 ™| 0 01 02 03 04 05 06
0 |0,00 0,34 0,63 0,82 0,90 0,92 0,93 0 |0,00 0,28 0,49 0,70 0,77 0,81 0,83

0,1 (0,00 0,50 0,72 0,88 0,94 0,96 0,96 o1 0,11 0,10 0,37 0,67 0,83 0,88 0,87
0,2 |0,00 0,64 0,79 0,91 0,95 0,97 0,98 0,2 /0,13 0,21 0,48 0,73 0,84 0,92 0,93
0,3 /0,00 0,67 0,83 0,91 0,94 0,98 0,97 0,3 0,11 0,25 0,54 0,75 0,84 0,93 0,92
0,4 (0,00 0,70 0,80 0,92 0,95 0,96 0,98 0,4 0,10 0,31 0,50 0,76 0,84 0,87 0,93
0,5 (0,00 0,64 0,81 0,88 0,96 0,97 0,98 0,51(0,09 0,23 0,52 0,68 0,88 0,90 0,95
0,6 |[0,00 0,61 0,79 0,91 0,98 0,95 0,96 0,6 /0,08 0,18 0,50 0,75 0,92 0,85 0,89

Ruido =0,01 Ruido =0,01
™| 0 01 02 03 04 05 06 | 0 01 02 03 04 05 06
0 |0,00 0,11 0,23 0,32 0,43 0,52 0,61 0 (0,00 0,10 0,19 0,27 0,34 0,40 0,49

0,1 0,00 0,17 0,25 0,34 0,43 0,52 0,61 0,1 |0,05 0,03 0,10 0,20 0,27 0,36 0,41
0,2 0,00 0,25 0,33 0,41 0,49 0,57 0,65 0,2 |0,09 0,06 0,04 0,13 0,20 0,29 0,36
0,3 [0,00 0,31 0,40 0,49 0,56 0,63 0,69 0,3 |0,11 0,09 0,08 0,11 0,15 0,22 0,30
0,4 |0,00 0,36 0,45 0,54 0,61 0,67 0,73 0,4 0,12 0,13 0,11 0,11 0,14 0,24 0,37
0,5 0,00 0,41 0,50 0,58 0,65 0,71 0,78 0,5 |0,13 0,13 0,12 0,13 0,17 0,30 0,43
0,6 0,00 0,45 0,54 0,63 0,69 0,74 0,78 0,6 |0,13 0,14 0,12 0,20 0,25 0,36 0,44

Ruido=0,1 Ruido=0,1
™m0 01 02 03 04 05 0,6 ™20 01 02 03 04 05 0,6
0 (0,00 0,03 0,07 0,10 0,14 0,17 0,21 0 |0,00 0,03 0,06 0,09 0,11 0,15 0,19

0,1 0,00 0,05 0,08 0,11 0,24 0,17 0,20 o0,1/0,01 0,01 0,03 0,06 0,10 0,12 0,15
0,2 (0,00 0,08 0,11 0,13 0,16 0,19 0,22 0,2 /0,03 0,02 0,01 0,03 0,06 0,10 0,12
0,3 0,00 0,20 0,13 0,15 0,18 0,21 0,24 0,3 /0,05 0,04 0,02 0,02 0,04 0,07 0,10
0,4 (0,00 0,13 0,16 0,18 0,21 0,23 0,26 0,4 /0,06 0,05 0,04 0,03 0,03 0,05 0,08
0,51(0,00 0,16 0,19 0,21 0,24 0,26 0,29 0,5 /0,08 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05
0,6 (0,00 0,18 0,21 0,24 0,27 0,30 0,32 0,6 /10,08 0,07 0,07 0,06 0,05 0,04 0,04

E possivel observar que os dois métodos possuem resultados semelhantes quando o
ruido é baixo. Ambos sofrem queda de desempenho ao aumentar a amplitude do ruido.
Porém, os ciclos limite ndo podem ser mais observados com magnitude do ruido = 0,1,
conforme Figura 4.6, e em alguns casos quando o ruido = 0,01. Entdo mesmo ocorrendo o
agarramento, ele é totalmente camuflado pelo ruido. A porcentagem de resultados
corretos obtidos pelos dois métodos esta descrita na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Porcentagem de resultados corretos para detec¢do de agarramento utilizando
o Método 1 proposto e Yamashita.

Ruido 0 0.0001 0.001 0.01 0.1

Método 1 100% 88% 88% 77% 15%

Yamashita 100% 88% 77% 31% 8%
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Com ruido de 0,001, o desempenho do método proposto é de melhor qualidade, visto
gue o fendbmeno de agarramento estd presente, e a maioria das combinacdes de S e J
resulta em valores a cima de 0,25.

Um exemplo em que o método proposto mostra resultado correto detectando o
agarramento, enquanto Yamashita ndo observa, é o caso de ruido com amplitude de
0,001, S=0,1 e J=0,6. O grafico MV-OP do exemplo estda demonstrado na Figura 4.7,
possuindo um padrao deformado pelo ruido, porém, com caracteristicas de agarramento.
A Figura 4.8 representa a variavel manipulada (MV) ao longo do tempo, mostrando um
ciclo limite também alterado pelo ruido, mas existente.

oP
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Figura 4.6: Ciclo limite em OP normalizado camuflado por ruido com amplitude de 0.1.
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Figura 4.7: Diagrama MV-OP obtido apds simulagdo de dados, com ruido de amplitude de
0,001, S=0,1 e J=0,6.

O resultado obtido para este caso, como descrito na Tabela 4.1, com o método de
Yamashita é de p; = 0,18, inferior ao critério de 0,25. No caso do método proposto, o
resultado foi de 0,61, superior a 0,25, e detectando assim o agarramento.
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Foi também realizado um teste variando a amplitude do seno gerado pelo controlador

mal ajustado,

corretamente a auséncia do fendmeno.

sem a presenca de agarramento. Ambos os métodos detectaram

Figura 4.8: Ciclo limite de oscilacdo de MV, alterado pela presenca de ruido.

4.2.2 Segundo Método Proposto

Para o segundo método proposto por este trabalho, foi realizado o mesmo
procedimento realizado para o primeiro: variacdo da amplitude do ruido e dos
pardmetros de agarramento. O resultado estd demonstrado na Tabela 4.3.

Os resultados sugerem considerar agarramento quando o parametro proposto é
superior a 0,3, visto que em caso de ruido, quando S e J sdo nulos, o valor obtido foi
sempre de 0,27.

O método também falha ao detectar agarramento quando hd muito ruido, devido a
problemas na identificacdo de ciclos limite por estes estarem alterados e imperceptiveis,
conforme Figura 4.6.

Tabela 4.3: Resultados obtidos para o segundo método proposto, com variagao do sinal
de ruido e parametros S e J.

Ruido=0 Ruido = 0,0001
™~|o 01 02 03 04 05 06 ™~2|/o0 01 02 03 04 05 06
0 |0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0 |0,27 0,37 0,60 0,75 0,75 0,78 0,82
0,1 |0,89 0,93 0,89 0,94 0,96 0,96 0,98 0,1]0,26 0,41 0,61 0,67 0,78 0,79 0,78
0,2 |0,91 0,52 0,78 0,86 0,91 0,96 0,97 0,2/0,29 0,60 0,72 0,62 0,77 0,83 0,81
0,3 |0,90 0,34 0,69 0,74 0,80 0,86 0,91 0,3/0,31 0,58 0,54 0,56 0,75 0,69 0,76
0,4 |0,91 0,37 0,57 0,67 0,75 0,81 0,93 040,31 0,49 0,51 0,55 0,62 0,86 0,82
0,5 | 0,84 0,39 0,44 0,63 0,87 0,74 0,79 0,5/0,31 0,65 0,46 0,84 0,60 0,69 0,79
0,6 |0,91 0,52 0,58 0,52 0,68 0,69 0,75 0,6/0,33 0,72 0,66 0,48 0,57 0,68 0,68

Ruido = 0,001 Ruido =0,01
|0 01 02 03 04 05 06 ™20 01 02 03 04 05 06
0 |0,27 0,27 0,33 0,32 0,54 0,53 0,51 0 |0,27 0,28 0,27 0,28 0,33 0,32 0,37
0,1 |0,26 0,28 0,31 0,35 0,44 0,56 0,56 0,1]0,27 0,27 0,28 0,26 0,32 0,28 0,31
0,2 |0,25 0,28 0,34 0,42 0,39 0,44 0,59 0,20,27 0,26 0,25 0,28 0,29 0,27 0,33
0,3 |0,24 0,30 0,40 0,40 0,43 0,56 0,58 0,30,27 0,26 0,27 0,28 0,41 0,31 0,30
0,4 |0,25 0,33 0,42 0,30 0,41 0,53 0,64 0,4|0,24 0,27 0,26 0,28 0,37 0,31 0,32
0,5 | 0,29 0,42 0,43 0,53 0,50 0,54 0,65 0,5/0,26 0,26 0,23 0,29 0,39 0,30 0,31
0,6 |0,29 0,50 0,43 0,47 0,34 0,51 0,50 0,6|0,24 0,25 0,24 0,29 0,30 0,30 0,32
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Ruido=0,1
™0 01 02 03 04 05 06
0 10,27 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28 0,27
0,1 |0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,28 0,26
0,2 10,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,28 0,27
0,3 |0,27 0,26 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
0,4 0,27 0,26 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
0,5 (0,28 0,26 0,26 0,27 0,27 0,26 0,28
0,6 |0,27 0,27 0,26 0,26 0,26 0,26 0,28

4.2.3 Terceiro Método Proposto

Conforme ja descrito no item 3.3, a motivacdo deste método é a busca por padrdes na
derivada primeira quando ha agarramento, de modo que sejam semelhantes ao exemplo
industrial obtido, conforme Figura 4.9. Os resultados foram analisados graficamente, e
assim também s3o dispostos neste trabalho.

Distribuigdo de pontos para exemploindustrial

50%
45%

35%
30%
25% -
20% -
15% -
10% -
5% -

Porcentagem de pontos dentro da faika

Faixas

Figura 4.9: Distribuicdo de pontos em faixas, segundo o comportamento da derivada
primeira de OP, em caso industrial

Foram entdo realizadas simulagdes para a validagdo do método. As Figuras
Figura 4.10, Figura 4.11 e Figura 4.12 sdo o resultado da compilacdo de dados obtidos, de
forma a exemplificar o comportamento encontrado.
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Distribuigdo de pontos sem agarramento e sem ruido
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|

Porcentagem de pontos dentro da faba

Figura 4.10: Distribuicao de pontos em 6 faixas, quando nao ha agarramento e ruido.

Distribuicdo de pontos com mau ajuste do controladoer
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Figura 4.11: Distribuicdo de pontos em 6 faixas, quando nao ha agarramento e ruido,
porém com mau ajuste do controlador.
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Distribuicao de pontos, sem ruido, com agarramento

10% -

5% -
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Porcentagem de pontos dentro da faixa

Faixas

Figura 4.12: Distribuicdao de pontos em 6 faixas, quando ha agarramento e ruido.

Quando ndo ha agarramento e o controlador estd bem ajustado, os pontos tendem a
se encontrar nas faixas centrais, onde a derivada é préoxima de zero. Isso se deve ao fato
do output do controlador (OP) estar invariante com o tempo.

No caso de ajuste agressivo do controlador, os pontos tendem a se deslocar do
centro, de modo a se concentrar nas faixas mais afastadas. Porém, quando o
agarramento estd presente, e ndo ha ruido, o padrdo se mostrou semelhante ao
encontrado na Figura 4.9.

O incremento do ruido causa problemas ao método, visto que este usa a derivada
primeira de OP para a alocagdao nas faixas. O resultado disto é a semelhanga entre o
comportamento com e sem agarramento, na presenca de ruido, sendo dificil a
diferenciagao dos dois casos, conforme as Figuras Figura 4.13 e Figura 4.14.

Distribuigdo de pontos sem agarramento, com ruido
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Figura 4.13: Distribuicdo de pontos baseada na derivada de OP, em 6 faixas, sem
agarramento, com ruido.

Distribuicdo de pontos com agarramento, com ruido

588

3

2

3¢

;

@

@

Porcentagem de pontos dentro da faa
1

Figura 4.14: Distribuicdo de pontos baseada na derivada de OP, em 6 faixas, com
agarramento, com ruido.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O presente trabalho objetivou a comparacdo entre as limitacGes dos métodos ja
existentes na literatura para deteccao do fendmeno de agarramento em valvulas, além de
propor trés novas alternativas para a solu¢do do problema.

Dentre os métodos encontrados na literatura para a detec¢ao de agarramento, o que
mais se destaca em relagdao aos demais é o de aproximacao de dados por curvas senoidais
ou triangulares, devido a sua vasta abrangéncia e poucas limitagdes. Porém, a partir de
resultados de simulagGes, os resultados ndo foram satisfatoérios.

Foram propostos trés métodos neste trabalho: o primeiro é baseado no
comportamento do grafico MV-OP, em que a razao de eventos com baixa inclinagao entre
os dados e o total de pontos coletados resulta em um parametro capaz de definir a
ocorréncia do agarramento; o segundo método busca encontrar a distancia entre as
bordas da elipse formada em um grafico PV-OP; e o terceiro visa encontrar padrdes na
derivada primeira dos pontos a fim de detectar o agarramento.

O primeiro método proposto teve resultado satisfatério. Porém, a necessidade de uso
da variavel MV, pouco acessivel industrialmente, torna o método obsoleto. O segundo
método requer os mesmos procedimentos iniciais de calculo de NGI e NLI, além da
aplicacdo de um filtro, para ser possivel sua utilizacdo. Apesar disto, os resultados foram
utilizados para a determinacdo de um critério para deteccdo de agarramento. Assim, a
utilizacdo de dados industriais para sua validacdo é uma sugestao para futuros trabalhos.

O terceiro método mostrou ter resultados inconclusivos com a presenca de ruido,
devido a alteragdo da distribuicdo das derivadas dos dados, se distanciando do padrao
buscado.

Ainda ndo existem métodos totalmente abrangentes, capazes de detectar o
agarramento em condi¢cdes extremas, sendo todos mais ou menos limitados. A
necessidade da criacdo de técnicas mais eficazes ainda existe, de modo a evitar despesas
operacionais consequentes do ciclo limite imposto pelo agarramento.
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