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Resumo

A oscilacdo em malhas de controle é um problema frequente na industria, atingindo
cerca de 30% das malhas, entre as causas, o agarramento em valvulas de controle possui
maior incidéncia. O agarramento é a resisténcia ao movimento da haste da valvula devido
a presenca de atrito estdtico, a combinacao desse fator com a utilizagcdo de controladores
com acao integral causa o ciclo limite no processo, onde a oscilacdo é mantida até que
alguma agdo seja tomada. A literatura apresenta diversos métodos para a detecgdo do
agarramento, apesar disso, ndo existe método aplicavel a qualquer tipo de processo que
apresente resultado preciso, um dos principais problemas para a aplicacao das técnicas é
a presencga de referéncia varidvel no sinal a ser analisado. A referéncia varidvel é uma
caracteristica comum dentro de processos industriais, principalmente para processos
controlados por malha cascata ou que apresentam disturbios externos. Para a identificagdo
nesses casos, duas alternativas podem ser seguidas: criacdo de nova metodologia para a
identificacdo do agarramento para sinais com referéncia varidvel ou a adaptacdo das
técnicas existentes de modo que essas sejam aplicaveis a esse tipo de sinal, neste trabalho,
as duas alternativas foram consideradas. Primeiramente, duas novas técnicas baseadas na
forma do sinal foram criadas, a primeira diferencia o sinal pela inclinagdo dos picos e a
segunda pela distribuicdo dos dados. Posteriormente, foi considerada a adaptag¢ao de
quatro métodos de deteccdo ja consolidados pela literatura e por suas aplicacdes
industriais. A adaptacdo dos métodos é basicamente feita através do pré-processamento
dos sinais de modo que esses sejam corretamente tratados antes da aplicagdo das técnicas
de deteccdo. As duas alternativas foram aplicadas a dados simulados e industriais,
comprovando a eficiente para a deteccdo em sinais com referéncia variavel.

Palavras-chave: Controle de processos, agarramento em valvulas de controle, oscilacdo em
processos.
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Abstract

Oscillation in control loops is a frequent problem in industrial processes, reaching about
30% of the control loops, among the causes, stiction in control valves have the higher
incidence. Stiction is the resistance to movement in the valve stem due to the presence of
static friction, the combination of this factor with the use of controller with integral action
induces the limit cycle, where the oscillation is sustained until some control action is taken.
The literature presents several methods for stiction detecting. However, there is no
universal method applicable for all process that produces accurate results. The main
problems for the application of the techniques are the presence of variable reference in
the signal to be analyzed. The reference variable is a common feature in industrial
processes, especially for processes controlled by cascade loop or submitted to external
disturbances. For stiction identification in these cases, two choices can be followed: a
creation of a new methodology for the identification of stiction for signals with variable
reference or the modification of existing techniques so that they could be applied to this
type of signal. In this work, the two alternatives were considered. First, two new techniques
based on the signal form were created, the first differentiates the signal by the slope of the
peaks and the second by data segmentation. Later the adaptation of four detection
methods already established in the literature and by its industry applications was
considered. The adaptation is done by preprocessing the signals so that they are properly
treated before application. The two alternatives were applied to simulated and industrial
data, proving to be effective for the stiction detection of signals with variable references.

Keywords: Process control, stiction, process oscillation, performance assessment and
diagnosis
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A duvida ndo é uma condi¢cdo agraddvel, mas a certeza é absurda”.
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Capitulo 1 — Introducao

Oscilagdes em processos industriais tém recebido grande atengao por pesquisadores
devido a variabilidade causada no sistema e sua grande incidéncia, aproximadamente: 30%
das malhas controladas por valvulas, segundo Bialkowski (1992). A oscilagdo pode se
propagar de uma para todas as malhas de uma unidade e causar mudancga nas condi¢des
de operacgao, perdas de energia, reducao na qualidade do produto, aumento na taxa de
rejeicao e desgaste excessivo da haste da vélvula (Choudhury et al., 2006). Existem muitas
causas para a oscilagdo, incluindo: ma sintonia do controlador, mau funcionamento de
sensores ou atuadores, projeto inadequado do processo, distlrbios externos e a presenca
de friccdo nos atuadores. Entre essas, a mais comum é a fricgao, responsavel por 20% a
30% dos casos de oscilacdo (Paulonis e Cox, 2003).

A friccdo entre a haste e o parafuso da vdlvula, amplamente conhecida como
agarramento (ou stiction, em inglés), impede o movimento suave de abertura e
fechamento da valvula. O agarramento ocorre quando a valvula com friccdo para ou muda
de direcdo, assim, para retomar o movimento, o atuador necessita de uma forca maior que
a usual para vencer o atrito estatico. Depois de vencido, a energia armazenada é liberada
abruptamente na forma de energia cinética, causando o salto na posicdo da valvula. Se a
energia armazenada é superior a necessaria para colocar a valvula na posicao desejada, a
direcdo de atuacdo é invertida e a valvula agarra novamente. A repeticdo continua deste
fenémeno causa o ciclo limite, fazendo com que a posicdo da haste da valvula varie entre
duas posicOes, acima e abaixo da posi¢cdo desejada.

Como a friccdo é uma propriedade inerente entre duas superficies em contato, o
agarramento esta sempre presente em valvulas de controle. A friccdo em valvulas novas e
bem reguladas normalmente é muito pequena e ndo causa problemas de controle, mas
com a degradacao da sede, perda da lubrificacdo, penetracdao de materiais estranhos e
devido ao encaixe justo entre a haste e o parafuso da vdlvula, a friccdo torna-se elevada e
o ciclo limite surge em controles do tipo Pl (proporcional-integral), onde o offset deve ser
sempre compensado. O ciclo limite causado pelo agarramento possui caracteristicas
diferentes dos causados por outras fontes. Para o agarramento, a velocidade da haste da
valvula é mantida nula por um periodo de tempo, enquanto que para as demais fontes, o
comportamento do ciclo limite normalmente é senoidal (Brasio et al., 2014a). Os sinais de
saida do processo (PV), da varidvel manipulada (MV) e de saida do controlador (OP) para



malhas que apresentam valvulas com agarramento possuem padrdes bem definidos
dependendo da dinamica do processo, do nivel de agarramento e dos parametros do
controlador e possuem normalmente forma triangular ou quadrada. A identificacao desses
padrdes é utilizada pela maioria dos métodos de detecgdao do agarramento existentes.

Apesar do grande nimero de métodos de detecgdo, Jelali e Scali (2010) e Horch (2007)
afirmam que nao existe técnica que identifique corretamente o agarramento para qualquer
circunstancia. Mesmo com padrdes bem definidos, o sinal pode ser distorcido pela
presenca de distUrbios externos, ruido e a presenca de outros problemas na malha ou
valvula, como histerese e banda morta, dessa forma o método ideal para cada circunstancia
deve ser escolhido cuidadosamente pelo usudrio, o que torna o processo de diagndstico
ndo automatico. Além disso, os métodos existentes ndo sdo eficientes para casos onde o
valor de referéncia é varidvel, comum para aplica¢cdes industriais, onde o processo esta
sujeito a disturbios externos ou a setpoint varidvel, como para controles do tipo cascata,
por exemplo. A Figura 1.1 mostra um sinal com clara presenca de agarramento. A esquerda,
sinal sem a presenca de disturbios externos e ruido possui referéncia fixa, ou seja, a
oscilacdo ocorre centrada em um eixo horizontal constante (nesse caso, a linha do zero),
para sinais desse tipo, o agarramento é facilmente detectado por técnicas convencionais.
A direita, a presenca de disttrbio torna a referéncia do sinal varidvel, a aplicagdo de
métodos convencionais ocasionaria erro ou resultado incorreto.
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Figura 1.1: Sinal indicando clara presenca de agarramento: (A) sinal sem a presenca de
disturbio; (B) sinal com a presenca de disturbio.

Sinais provenientes de medic¢Ges industriais sdo normalmente corrompidos pela
presenca de ruido e disturbios externos. O pré-processamento dos dados é requisito basico
para grande parte dos métodos de deteccdo, mas, ao mesmo tempo, a utilizacdo deve ser
restringida de modo a ndo haver suavizacdo excessiva do sinal e, consequentemente, a
perda dos padrdes caracteristicos do agarramento. A literatura ndo apresenta estudos
sobre o adequado pré-processamento de dados para a deteccdo do agarramento. Muitos
estudos apenas sugerem o uso do filtro, o tipo e os parametros devem ser escolhidos pelo
usuario manualmente de acordo com o grau do ruido e as caracteristicas do processo, o
gue, novamente, dificulta a implementacdo de métodos de deteccdo automaticos. Além
disso, se corretamente aplicado, o pré-processamento de sinais pode ser utilizado para a
remocao da referéncia varidavel, tornando o sinal propicio a aplicacdo de métodos
convencionais de detec¢do do agarramento.



O presente trabalho tem como objetivos a criagdo de nova metodologia para a
deteccdo do agarramento em valvulas de controle para sinais de referéncia variavel, assim
como a criacdo de técnicas para o pré-processamento de dados para a adaptacdo de
métodos de deteccdo ja existentes. Por fim, o trabalho também avalia uma série de
questdes relacionadas as novas implementagdes, tais como:

» Verificar a eficiéncia das técnicas criadas em relagdo a métodos de detecgdo
ja existentes;

= Verificar a aplicabilidade da técnica para casos com a presenga de ruido, tempo
morto e processos integradores;

= Criar metodologia com o cuidado de afetar o minimo possivel o sinal em estudo, de
modo a ndo prejudicar a identificacdo do agarramento;

= Aplicar toda a metodologia a casos industriais reais.

1.1 Ferramentas utilizadas

Através dos objetivos deste trabalho, existe a necessidade de escolha de ferramentas
ideais para a sua elaboracdo. Sendo grande parte do trabalho baseado em modelagem e
simulagdo computacional a escolha de uma linguagem de programag¢ao com ampla
disponibilidade de ferramentas matemadticas é essencial.

A linguagem de programacao Python é uma linguagem aberta, interpretada, orientada
a objeto, que, apesar de ndo possuir a velocidade de processamento de linguagens
compiladas como C/C++ e Fortran, prevalece por ser de facil escrita, simples aprendizagem,
portavel (executavel em varias plataformas) e por contar com ampla comunidade de
usuarios.

Python sofre constante ascensdo desde sua criagdo em 1991, sua utilizagdo é
praticamente ilimitada abrangendo tarefas como: criacdo de interface grafica, redes, base
de dados e jogos, processamento de imagens, entre outras. Para a computacao cientifica,
bibliotecas como Numpy e Scipy facilitam tarefas que envolvem vetores e matrizes além
de apresentarem mddulos para diversas operacdes nas areas de algebra linear, otimizacao,
transformadas de Fourier e processamentos de sinais e possuir ferramentas para a
integracdo com maddulos em C/C++ e Fortran. Python é uma alternativa potente e gratuita
para softwares proprietarios como Matlab e Maple, desta forma, a linguagem vem sendo
explorada por projetos e empresas de grande reputacdo cientifica como NASA, Los Alamos,
Fermilab e JPL.

Além da linguagem Python e das bibliotecas Numpy e Scipy, este trabalho utiliza a
bibliotecas MatPlotlib para a criacdo de graficos e imagens. Este trabalho utiliza ainda os
softwares Matlab/Simulink para a simula¢do de malhas de controle, GIMP para a edicdo de
imagens e DIA para a criacao de fluxogramas e diagramas.

1.2 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho é dividido em seis capitulos. O capitulo 1 apresenta os aspectos
gerais do trabalho, juntamente com seus objetivos e motiva¢des. No capitulo 2, a revisdo
de trabalhos relacionados a modelos, quantificacdo, deteccdo e compensacdo do
agarramento, assim como trabalhos sobre a deteccdo da oscilagdo é apresentada.



O terceiro capitulo apresenta duas novas técnicas de deteccdo do agarramento para
sinais de referéncia varidvel baseados na identificacdo da forma do sinal, o primeiro pela
inclinagdo dos picos do sinal e a segunda pela distribuicao dos dados. No capitulo 4 é feita
a avaliagdo dos métodos de pré-processamento de sinais para a andlise do agarramento
assim como a proposta de uma nova metodologia baseada na identificacdo da frequéncia
de oscilagao do sinal.

O quinto capitulo apresenta a aplicacdo das metodologias propostas a dados
provenientes de uma unidade de hidrotratamento de uma refinaria. O capitulo 6 apresenta
as conclusdes do presente trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

A literatura apresenta centenas de trabalhos relacionados ao agarramento em valvulas
de controle, que por sua vez, dependem de centenas de outros trabalhos e métodos
matemadticos. Deste modo, o presente capitulo pretende revisar os estudos mais relevantes
envolvidos nesta dissertagdao, tanto os relacionados ao agarramento quanto os
relacionados a detec¢do da oscilagdo.

A secdo 2.1 trata dos principais métodos de deteccdo da oscilagdo, requisito
fundamental para a andlise do agarramento. A se¢do 2.2 apresenta a revisao dos modelos,
métodos de detec¢do, quantificagdo, compensacdo do agarramento e termina com
algumas consideracgdes finais.

2.1 Detecgdo da Oscilagao

A andlise da oscilagdo em uma malha de controle é conduzida em dois passos: primeiro
é feita a deteccao da oscilagdo e apds, caso a oscilagdo seja confirmada, o diagnéstico da
causa (Srinivasan et al., 2007). Entre as causas da oscilacdo, as mais frequentes sdao: ma
sintonia do controlador, falha no sensor ou atuador, distlrbios externos e a presenca de
atrito nos atuadores. Sendo a oscilagdo da malha uma propriedade intrinseca de sistemas
com agarramento, a deteccdo da oscilacdo deve ser conduzida antes da analise do
agarramento.

Nas ultimas duas décadas, uma grande quantidade de métodos para a detecgdo
automatica da oscilacdo foi apresentada. O primeiro, proposto por Hagglund (1995),
baseia-se no cdlculo da integral absoluta do erro (IAE) entre sucessivos cruzamentos do
zero no sinal do erro do controlador (diferenca entre o setpoint e a variavel controlada).
Valores altos do IAE correspondem a longos periodos sem o sinal cruzar o zero, que, por
sua vez, caracterizam a oscilacdo do sistema; valores baixos sdo causados pelo ruido.
Thornhill e Hagglund (1997) propuseram uma correcdo do método original de Hagglund
onde, além da IAE do sinal, a regularidade da oscilacdo é avaliada.

Miao e Seborg (1999) propuseram um método baseado no calculo da taxa de
decaimento da funcdo de autocorrelacdo do sinal (ilustrada pela Figura 2.1), onde o
parametro b é a distancia entre o primeiro vale e a reta que intercepta os dois primeiros



picos, g é a distancia entre o segundo pico e a reta que intercepta os dois primeiros vales.
A partir desses valores a taxa de decaimento R é calculada sendo a razao entre a e b, para
valores de R acima de 0,5, conclui-se que o sinal é excessivamente oscilatério. A vantagem
desse método, segundo os préprios autores, esta na reducdo do efeito do ruido, ja que a
fungdo de autocorrelagao teoricamente nado é afetada pelo ruido branco.
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Figura 2.1: Representagdo do calculo da razao de decaimento da fungao de
autocorrelacdo para a deteccdo da oscilacdo. Fonte: Adaptado de Miao e Seborg (1999).

O trabalho de Thornhill et al. (2003) apresenta um método baseado no cruzamento do
zero da fungdo de autocovariancia, sendo que a oscilagdo é constatada quando o desvio
padrdo do periodo de oscilagdo é menor que um terco da média desse periodo. Para o
método, o sinal é oscilatério apenas quando as oscilagdes sdo regulares, de modo a avaliar
sinais com multiplas causas de oscilacdao, esses sdo fragmentados de acordo com a
frequéncia de oscilagdo e cada fragmento é avaliado separadamente.

Srinivasan et al. (2007) propuseram um método baseado na EMD (Empirical mode
decomposition), onde o sinal é decomposto em varias fun¢ées do tipo IMF (intrinsic mode
function), que sdo avaliadas separadamente. O método envolve “envelopar” os dados
usando duas interpola¢des do tipo spline cubica, uma para os pontos de maximo e outra
para os pontos de minimo; obter a média entre o envelope superior e inferior, que é a
média variavel do sinal; subtrair a média varidvel do sinal original, criando a fungao IMF;
subtrair do sinal original o IMF encontrada, obtendo o residuo. O procedimento é repetido
até que todas as func¢des IMF sejam extraidas do sinal original. Apds isso, as IMF sdo
avaliadas pelo método proposto por Miao e Seborg (1999). A oscilacdio no sinal é
identificada caso o resultado para a oscilacdo pelo método de Miao e Seborg em qualquer
funcdo IMF seja positivo.

Partindo do principio que os métodos anteriores necessitam da implementacdo manual
de filtros ou a especificacdo individual da tolerdncia para sinais ruidosos, com disturbio ou
com oscilacdo lenta, Li et al. (2010) propuseram um método baseado no transformada
discreta de cosseno (DCT) com o objetivo de isolar componentes por diferentes frequéncias
e analisa-los separadamente.

Além destes, varios outros trabalhos foram publicados, como:



= Forsman e Stattin (1999) — Baseado na periodicidade e magnitude do valor
da IAE. Segundo os autores, o método possui como vantagens a
identificagdo para oscilagao irregulares, assimétricas e de diferentes
frequéncias;

» Salsbury e Singhal (2005) — Utilizam a identificagdo de modelo do tipo ARMA
(auto-regressive and moviang-average) para a identificacdo dos polos nao
amortecidos para a detecg¢ao online da oscilagao;

= Xia et al. (2005) — Decomposi¢cao do sinal utilizando a técnica ICA
(independent component analysis), utilizado para malhas que possam
apresentar mais de uma causa de oscilagdo. O método calcula dois indices,
o primeiro para indicar a magnitude do ruido e o segundo, o indice de
significancia que relaciona a fonte de oscilagdo a uma localiza¢do na planta;

» Jiang et al. (2007) — Baseado no envelopamento do espectro. O método
possui como vantagens a ndo necessidade por um nimero minimo de ciclos
e a simples automatiza¢ao do uso de filtros.

» Tikkala et al. (2014) — Deteccao de oscilagdo para sinais de referéncia
variavel baseado em propriedades estatisticas de dados do cruzamento com
a linha zero. Para isso, primeiramente a tendéncia ndo estacionaria é
removida do sinal para entdo ser aplicada a metodologia de deteccdo da
oscilagdo.

A avaliacdo e comparacdo dos métodos de deteccdo de oscilacdo podem ser
encontradas nos trabalhos de Thornhill e Horch (2007) e Choudhury (2008b).

2.2 Agarramento em Valvulas de Controle

Estudos relacionados ao agarramento em valvulas de controle sao divididos em quatro
areas: modelagem, detec¢do, quantificacdo e compensacgdo, cada qual apresenta um
grande numero de estudos e metodologias disponiveis na literatura.

2.2.1 Modelagem do agarramento

Entre as varias causas de variabilidade no sistema, a mais dificil de modelar é o
agarramento (Garcia, 2008). Modelos do agarramento podem ser necessdarios por varios
motivos, por exemplo, simular o comportamento do agarramento ou mesmo quantificar e
compensar esse problema. Basicamente, existem dois grandes grupos de modelos:
fenomenoldgicos e baseados em dados.

Modelagem Fenomenoldgica

Modelos fenomenoldgicos sdo baseados em conceitos fisicos, nesse caso, na segunda
lei de Newton. O modelo resumido para a valvula com agarramento é apresentado pela
equacgao 2.1.

d?x
mﬁ=2F0rgas=Fa+Fs+Ff+Fp+Fi (2.1)
onde m é a massa das partes moveis da valvula; x é a posicao da haste, F, a forga aplicada
ao atuador, Fs a forga da mola, F, é a forga causada pela queda de pressdo do fluido



escoando através da valvula; e Fi a forca extra requerida para o encaixe na sede. Segundo
Choudhury et al. (2004b) as contribuigdes de Fp, e F; sdo despreziveis e podem ser
desconsideradas.

A diferencga entre os modelos fisicos esta no calculo da forga de fricgao (Fy), e, segundo
Olsson (1996), sdo divididos em modelos estaticos (a forga de atrito € modelada como uma
fungdo estatica da velocidade) e modelos dinamicos (os parametros variam com o tempo).
O modelo mais comum, entdo chamado modelo cldssico, é descrito pelo conjunto de
Equagbes 2.2:

Fe(v) sev # 0,
Fp= Fe sev=0e|F| <Fg (2.2)
Fssgn(Fe) sev=0e|Fe| >F

onde, F. e a for¢a atuante na vdlvula, ou seja, a soma entre F, e Fs. A primeira linha da
equacao refere-se ao caso onde a haste estd se movendo; a segunda, quando a haste esta
parada e a terceira, momentos antes de retomar o movimento. O problema do modelo
cldssico é a consideracdo da velocidade nula, ja que em uma simulagdo o valor exato de v
= 0 nunca sera atingido (Garcia, 2008). Esse problema é resolvido em outros modelos
fisicos, que nao serdo apresentados, pois fogem do escopo deste trabalho, mas cabe
ressaltar o trabalho pioneiro de Karnopp (1985), amplamente citado e utilizado na
literatura como Choudhury et al. (2004b) e Garcia (2008).

Modelagem baseada em dados

Além da maior demanda computacional decorrente da resolucdao de sistema de
equacoes diferenciais, os modelos fisicos detalhados necessitam de grande numero de
parametros (area do diafragma, pressao do ar, constante da mola, por exemplo), sendo
gue alguns deles sdo dificilmente estimados. Modelos baseados em dados, por outro lado,
utilizam normalmente um ou dois parametros para descrever o agarramento, tornando-os
mais simples e radpidos (Garcia, 2008). Gracas a estas propriedades, a literatura técnica
atual é basicamente composta de modelos desse tipo.

O primeiro modelo do tipo baseado em dados (ou data-driven, em inglés) foi
apresentado por Stenman et al. (2003). Este modelo descreve o salto na posicdo da haste
guando a forca aplicada sobre a haste supera a forca causada pelo atrito estatico como
apresentado pela Equacdo 2.3.

x(t—1) if|lu(t) —x(t—1)| <,
u(t) caso contrario,

x(t) = { (2.3)

onde x(t) corresponde a posicao da haste da vélvula, u(t) ao sinal de saida do controlador
e d a largura da banda causada pelo agarramento.

Considerando que um parametro ndo é suficiente para descrever o comportamento do
agarramento, Choudhury et al. (2004a) apresentaram um novo modelo utilizando os
parametros S (amplitude do sinal de entrada durante o tempo em que a haste se encontra
presa) e J (tamanho do salto).



O modelo de Choudhury é incapaz de lidar precisamente com sinais estocdsticos, a vista
disso, Kano et al. (2004) propuseram uma nova metodologia, eliminando esse problema. O
modelo utiliza os mesmos pardmetros de Choudhury S e J, mas os relaciona com
propriedades fisicas conforme as equacdes 2.4 e 2.5

I=f—fa (2.4)
S = ﬁs + fd (25)
onde fs é a forga de atrito estatico e fy a forga de atrito dinamico.

De modo a criar um modelo simplificado para o agarramento He et al. (2007)
propuseram um novo método, para isso foi criada uma varidvel tempordria que
corresponde ao acumulo de energia na haste da valvula. O modelo utiliza as varidveis fs e
fd, aproximando-se desse modo de modelos fisicos.

Esses trés ultimos modelos sdo amplamente utilizados na literatura e descrevem o
comportamento tipico da valvula com agarramento (Figura 2.2) obedecendo as seguintes
etapas:

» Estagnacdo - Quando a haste da valvula muda de dire¢do, a valvula agarra
(pontos M e G). A posicdo da valvula permanecera a mesma até que a
energia armazenada no atuador seja superior a for¢a de atrito estatico. Da
mesma forma, a valvula agarra sem a mudanca da direcao se a velocidade
de movimentacado da haste é reduzida (Pontos D e J);

= Salto - Apds vencer a forca de atrito estdtico, a energia potencial
armazenada é convertida em energia cinética, causando uma mudanca
abrupta na posicdo da haste (segmentos BC, EF, Hl e KL);

= Movimento - Apds o salto, a vélvula continua a se mover (segmentos CD,
FG, lJ, LM) até novamente mudar de direcdo ou ter sua velocidade reduzida.
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Stickband + Banda Morta = S

Banda Morta

H . Z -

Posigao Real da Vélvula /
Varidvel Manipulada (MV)

—— Salto (Slip jump)
B = Stickband

™ Stickband =

B’ D’

Posigdo Requerida da Valvula /
Saida do Controlador (OP)

Figura 2.2: Relacdo entre a saida do controlador (OP) e a posi¢ao da haste da valvula (MV)
para valvula com agarramento. Grafico tipicamente conhecido como grafico de fase ou
assinatura da vdlvula. Adaptado de Gelai e Sali (2010).

Outros varios modelos do tipo data-driven sdo apresentados na literatura:

= Chen et al. (2008) alteraram o modelo de He (2007) adicionando todos os
possiveis comportamentos de uma valvula com agarramento;

= He et al. (2010) propuseram um modelo semifisico modificando o préprio
modelo pela adi¢gdo do parametro K caracterizando o overshoot observados
nos modelos fisicos, o parametro é provado ser na maioria dos casos
aproximadamente constante e igual a 1,99;

» Karthiga e Kalaivani (2012) desenvolveram um modelo que utiliza trés
parametros: banda morta (d), maxima pressao requerida (Umax) € magnitude
do salto (f).

» Xie et al. (2013) corrigiram o modelo de Choudhury baseado na andlise
conduzida por Garcia et al. (2008). O modelo autodenominado XCH corrige
trés problemas, que sdo: a mudanca de direcdo no sinal da saida do
controlador; a posicao inicial da haste da véalvula, que ndo estdo na faixa de
trabalho; e o sinal de saida do controlador, que deve variar na forma de
rampa-pausa-rampa;

= Lietal (2015) corrigiu o modelo de Chen adicionando a possibilidade da
valvula mudar de direcdao sem agarrar;



Avaliacdo dos modelos de agarramento

A avaliacdo dos modelos é feita através dos testes recomendados pela ISA (2006). A
avaliacdo é composta pela aplicacdo de cinco sinais de saida do controlador (OP) a modelos
de valvulas com pardmetros do agarramento, conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Parametros de agarramento para teste de modelo recomendado pela ISA

Valvula Pouco atrito Médio atrito Alto atrito
S 0,0167 0,5804 0,9224
J 0,0000 0,0550 0,0860

No trabalho de Garcia et al. (2008) o modelo fisico de Karnopp (1985), e os modelos do
tipo data-driven de Stenman et al. (2003), Choudhury et al. (2004a), Kano et al. (2004) e He
et al. (2007) foram implementados e submetidos ao teste ISA. Os modelos de Karnopp e
Kano foram os Unicos que representaram idealmente o comportamento de uma valvula
com agarramento. Xie et al. (2013) e Li et al. (2015), em seus respectivos trabalhos,
aplicaram os préprios modelos ao teste ISA e comprovaram sua eficiéncia.

2.2.2 Detecg¢do do agarramento

O agarramento pode ser facilmente identificado através de métodos invasivos, mas a
aplicacdo desses métodos em uma planta com centenas ou mesmo milhares de valvulas
ndo é viavel nem rentdvel (Choudhury et al., 2006). Consequentemente, métodos nao-
invasivos sdo de extrema importancia para a identificacdo do agarramento.

Criado por Horch (1999), o primeiro método de deteccdo nao-invasivo baseia-se na
correlacdo cruzada entre o sinal de entrada da valvula (OP) e o saida do processo (PV). Se
o resultado é uma funcdo impar, a oscilacdo é causada pelo agarramento; se par, por
disturbios externos ou malha instavel, a Figura 2.3 apresenta um exemplo para os dois
casos. Como principal desvantagem, esse método é aplicadvel apenas a sistemas com
flutuacdo periddica, para processos do tipo integradores e controladores do tipo PI.

Disturbio Externc ou

Vélvula com Agarramento Malha Instavel

Sinaisuey
-
~
-
~
-

Tempo Tempo

T 1

1 1
o
3 | 1
S 1 1
R I 1
v 1
o
=0 I
W
o 1 1
[ 1 1
=
S | |

| 1

1

— 0 bd —T 0 T
Lag Lag

Figura 2.3: Aplicacdo do método de Horch para o sinal OP (tracejado) e PV (continuo).
Oscilagdes causadas por agarramento apresentam fungao de autocorrelagao impar; para
disturbios externos, funcao par. Adaptado de Horch (1999).
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Em trabalho posterior, Horch e Isaksson (2001) utilizaram a funcdo densidade de
probabilidade (PDF) da segunda derivada da saida do processo: se o histograma resulta em
distribuicdo Gaussiana, a vdlvula possui agarramento; se apresenta dois maximos, a
oscilacdo é causada por fatores externos, como ilustrado pela Figura 2.4, onde y
corresponde ao sinal de saida do processo (PV). O método provou ser eficiente para
processos do tipo integradores, mas devido a utilizacdo da segunda derivada, o ruido
presente no sinal é amplificado, dessa forma a utilizacdo de filtro do tipo passa-baixa é
necessario.

dy?/d?%t Funcao Densidade de Probabilidade

ojusLIeLIeBY Was BInAJeA

ojuawieliefy wod einajen

Tempo

Figura 2.4: Funcdo densidade de probabilidade da segunda derivada da saida do processo
para casos com e sem agarramento. Fonte: Adaptado de Horch e Isaksson (2001).

Baseado na identificacdo do padrdao MV(OP) (Figura 2.2), vdrios métodos foram
propostos. No método de Yamashita (2006), os sentidos de MV e OP s3o classificados em |
(ascendente), D (descendente) ou S (estavel). O método avalia 16 combinagdes possiveis
de sentidos, onde 4 sdo caracteristicas de vdlvulas com agarramento, deste modo, o
agarramento é confirmado quando mais de 25% das combinac¢des sdo aquelas que
caracterizam o agarramento. A Figura 2.5 ilustra os sentidos possiveis para o grafico de fase
e as combinacdes caracteristicas para sinais de valvulas com agarramento. Posteriormente,
Scali e Ghelardoni (2008) corrigiram o método de Yamashita adicionando outros trés
padrdes de agarramento encontrado principalmente em refinarias.
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Figura 2.5: Método de Yamashita (2006): (A) classificagdo do sentido do sinal; (B)
combinagdo para os casos com agarramento.

Métodos baseados no padrdao MV(OP) sdo precisos, mas possuem aplicacao restrita
devido a necessidade de dados relacionados a posicao da vdlvula (raramente disponiveis).
A aplicacdo pode ser aproximada para processos de dindmica rdpida, como é o caso de
malhas onde a vazdao é controlada. Além disso, existe uma expectativa de aumento na
aplicacdo deste tipo de método com o aumento do uso de valvulas inteligentes (Jelali e
Huang, 2010).

O agarramento provoca a ndo-linearidade no processo, assim Choudhury et al. (2006)
propuseram um método de deteccdo da ndo-linearidade utilizando estatistica de alta
ordem (HOS). Existem outras possiveis causas para a ndo-linearidade na malha de controle,
gue podem estar relacionadas com ndo linearidades da prdpria planta, com o tipo de
obturador utilizado na valvula ou com a presenca de banda morta, dessa maneira, este
método ndo necessariamente identifica o agarramento, mas sim a ndo linearidade da
malha.

Por fim, grande parte dos métodos de deteccdo do agarramento sdo baseados na
identificacdo do padrao dos dados de saida do controlador (OP) ou da varidvel controlada
(PV). A forma do sinal para valvulas com agarramento depende do tipo de controlador e da
dinamica do processo e basicamente segue o padrao especificado por Srinivasan (2005) e
apresentado na Tabela 2.2. Para as demais causas de oscilagdo no processo, os sinais
possuem tipicamente forma senoidal.

Tabela 2.2: Padrdo do formato do sinal para controle de temperatura, pressao, nivel e
vazdo. Adaptado de Srinivasan et a/ (2005)

Dinamica Rapida Dinamica Lenta Sistema Integrado
Variavel Acdo Integral Acdo Proporcional Pressdo e , Nivel com
. . . Nivel
Avaliada  Dominante Dominante Temperatura Controle Pl
opP Triangular Retangular Triangular Triangular Triangular
PV Quadrada Retangular Senoidal Triangular Parabdlica

O método relé, desenvolvido por Rossi e Scali (2005) propdem a divisao do sinal do erro
do controlador em meio-ciclos. Cada segmento é ajustado a trés tipos de curva: senoidal,
triangular e relé (aproximacdo para ondas quadradas). Os valores para o minimo erro
guadrado de cada ajuste sdo obtidos e o indice do agarramento é calculado de acordo com
a Equacao 2.6.
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= Es—Err (2.6)

r— Es+ERT

onde Es é o erro para fungdo seno e Egr é o erro para o melhor ajuste entre a fungao
triangular e quadrada. Valores de indice positivos indicam a presen¢a de agarramento,
indices negativos, outra causa de oscilagdo.

Diferente do método anterior que busca avaliar apenas o sinal PV, a metodologia
descrita por He et al. (2007) afirma que para o caso de agarramento em processos
autorregulatorios a forma triangular é observada no sinal OP, enquanto que para processos
integradores, no sinal PV, caso ndo exista agarramento, a forma senoidal é observada em
ambos os sinais. Assim, apenas o ajuste triangular é necessario para a identificacao do
agarramento, eliminando a necessidade do ajuste da fun¢do relé, um dos problemas do
método de Rossi. O indice do agarramento é calculado de acordo com a Equacgao 2.7.

MSEg;
SI — Sin

— _ MSEsin__ (2.7)
MSESin+MSETTi

onde MSEsin e MSEt;i sdo respectivamente o minimo erro quadrado para ajuste senoidal e
triangular. Para valores de indice acima de 0,6, o agarramento é confirmado, para valores
abaixo de 0,4, a oscilagdo tem outra causa, a faixa intermedidria indica area de incerteza.
A Figura 2.6 mostra o ajuste feito de acordo com o método de He para processo do tipo
autorregulatorios.

oP
o
.
o

=== Ajuste Senoidal
Ajuste Trianglar

Tempo

Figura 2.6: Ajuste dos dados para os sinais de padrao triangular e senoidal, seguindo a
metodologia de He (2007).

Singhal e Salsbury (2005) propuseram um método de deteccdo que relaciona a area
antes e apds cada pico no sinal do erro do controlador (como ilustrado na Figura 2.7), o
parametro R é calculada pela Equacdo 2.8.

_ A

R =
Az

(2.8)

onde A; é a area anterior a um pico ou vale e A; é a area posterior. Para R > 1, a valvula
apresenta agarramento; para R = 1, a causa da oscilacdo é o controle agressivo.
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Figura 2.7: Comparagdo da drea antes e ap0s o pico do sinal PV para valvula com e sem
agarramento. Adaptado de Singhal e Salsbury (2005).

Alguns outros trabalhos publicados sobre a deteccao do agarramento sdo:

= Thornhill (2005) aborda a detecgdao da ndo linearidade baseado na analise
da fase do espectro;

= Kano et al. (2004) apresentaram duas técnicas: deteccdo de mudanga no
sinal OP ndo seguidas de mudancas em PV, deteccdo do paralelogramo no
grafico de fase, no caso de ndo haver informacdes sobre a posicao da haste
da valvula, a deteccdo é feita para o grafico PV(OP) se o processo possui
dinamica rdpida;

= Stenman etal. (2003) empregaram a deteccao de mudancas abruptas (salto)
na variavel de processo;

» Farenzena e Trierweiler (2012) estudaram a distingdo do agarramento e
backlash em plantas do tipo integradoras;

Métodos de detecgdo do agarramento sdo extensivamente analisados nos trabalhos de
Horch (2007) e Jelali e Scali (2010). Ambos os trabalhos concluem que apesar do grande
numero de técnicas de detec¢do, ndo existe um Unico método eficiente para todos os casos
de processos, por consequéncia é necessaria a intera¢ao do usuario na escolha do método
adequado.

2.2.3 Quantificagdo do Agarramento

Independente das condicbes, a resisténcia ao movimento entre duas superficies
sempre existe, assim, todas as valvulas apresentam certo grau de agarramento. Algumas
podem se encontrar em um grau aceitavel, outras devem ser submetidas imediatamente a
manutencdo. Assim, a quantificacdo do agarramento é necessaria para identificar a
prioridade da manutencao.

Choudhury et al. (2006) propuseram dois métodos para a quantificacdo do
agarramento: o primeiro, baseado no ajuste de uma elipse aos dados do diagrama PV(OP),
sendo que a maxima largura da elipse na direcao horizontal é definida como o valor do
agarramento aparente. O segundo método é baseado nas técnicas de agrupamento por
clusters, para isso sdao formados dois cluster e a distancia entre os centros é definida como
sendo o valor do agarramento aparente. Ambos os métodos sdo mostrados na Figura 2.8.
Cuadros et al. (2010) aperfeicoaram o método de Choudhury onde sdo selecionados os
dados mais relevantes para o ajuste da elipse.
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PV
PV

“oP |  OP

Figura 2.8: Método de quantificacdo do agarramento: (A) por agrupamento de dados em
clusters; (B) ajuste de elipse. Adaptado de Choudhury et al. (2006).

Grande avanco na quantificacdo do agarramento foi atingido com a utilizacdo de
técnicas de identificacdo de sistema. Utilizando o modelo de Hammerstein, o sistema pode
ser dividido em dois blocos: bloco ndo-linear, que representa a vdlvula com agarramento e
bloco linear que representa a dinamica do processo (Figura 2.9).

Modelo de Hammerstein

SP opP MV PV

t t t) | Euit
o 2 Controlador uit) >| Agarramento >!  Processo ylt) o

A

Parte ndo-linear Parte linear

Figura 2.9: Diagrama para o modelo de Hammerstein.

O primeiro método baseado no modelo de Hammerstein é o trabalho de Stenman et
al. (2003), onde o modelo de agarramento de Stenman e o modelo linear ARX foram
utilizados. Em trabalho posterior, Srinivasan et al. (2005), utilizaram o modelos de a
Stenman e o modelo linear ARMAX, onde o parametro de agarramento foi estimado por
busca em grid e os parametros do modelo linear pelo método de minimos quadrados.

Lee et al. (2008) utilizaram o método de minimos quadrados para estimar tanto os
parametros do modelo linear quando do modelo ndo linear, mas desta vez, o modelo de
agarramento de He foi utilizado. O trabalho ainda define uma regido de busca, criando
restricGes para a otimizacdo. A técnica provou ser de baixo custo computacional, uma de
suas principais vantagens.

Outros métodos de quantificacdo sdo baseados no modelo de Hammerstein sendo
diferenciados em um dos seguintes pontos: modelo ndo-linear, modelo linear e a técnica
de otimizacdo utilizada. Alguns destes trabalhos sdo resumidos na Tabela 2.3.



Tabela 2.3: Métodos para a quantificacdo do agarramento baseados no modelo de
Hammerstein.

Otimizagdo para

Modelo Modelo Otimizagdo para
Método modelo
nao-linear Linear modelo linear
nao-linear
Choudhury et al. (2008)  Choudhury Busca em grid ARX Busca em grid
Minimos
Jelali (2008) Kano Otimizagao global ARMAX
qguadrados
Minimos
Ivan et al. (2009) He Minimizacdo do AIC* ARMAX
quadrados
Karra e Karim (2009) Kano Busca em grid ARMAX Busca em Grid
Minimos
Lee et al. (2008) He Minimos quadrados ARX
quadrados
Brasio et al. (2014b) Chen - ARX -
Farenzena e Trierweiler
Kano Otimizacao global - Otimizacdo global

(2012)

* Akaike information criteria

Outros métodos sdo baseados no modelo de Wiener que, diferente do modelo de
Hammerstein, apresenta o bloco do modelo ndo-linear apds o bloco do modelo linear
(Figura 2.10). O primeiro trabalho a utilizar essa técnica é o proposto por Wang e Wang
(2009) que empregou a otimizacdo por busca em grid para identificar os parametros do
modelo ndo-linear de Chen.

Modelo de Wiener

sp op | MV : PV

r(t) et Controlador uc) > y® >

Processo =>| Agarramento

Parte linear Parte ndo-linear

Figura 2.10: Diagrama para o modelo de Wiener.

Romano e Garcia (2011) adiciona outro bloco ndo linear referente ao disturbio externo.
O agarramento é modelado através do modelo de Kano, o bloco linear através do modelo
ARMAX e o disturbio através de funcdo de transferéncia de n-ésima ordem. Para a
identificacdo dos dois parametros de agarramento, o algoritmo Simplex foi utilizado.

2.2.4 Compensagdo do Agarramento

A acdo mais adequada para corrigir o agarramento em valvulas de controle é a sua
manutencdo, mas nem sempre esse procedimento é viavel. A manutencdo pode requerer
em casos extremos até parada do processo, que na maioria das vezes ocorre apenas em
casos programados, normalmente entre 6 meses e 3 anos, o que significa que a valvula
pode vir a operar em condig¢Oes precarias durante um longo periodo (Silva e Garcia, 2014).
Outros motivos que inviabilizam a manutengao sdao: quando o problema estd no tipo de
valvula/atuador que ndo podem ser substituidos por questdes de seguranga ou quando a
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substituicdo do atuador é muito cara (Gerry e Ruel, 2001). Portanto, formas alternativas de
minimizar o impacto negativo do agarramento devem ser consideradas.

Métodos de compensacdo do agarramento ndo serao utilizados neste trabalho, mas
serdo aqui resumidos de modo a completar a revisao bibliografica referente a analise do
agarramento. Os métodos de compensacao adicionam um sinal a saida do controlador de
modo a minimizar o efeito do agarramento (Figura 2.11), seguindo a literatura atual (Brasio
et al., 2014a) as técnicas podem ser divididos em cinco grupos, que por ndo possuirem
termos em portugués, serdo mantidos em inglés:

Compensador

r(t e(t mit, u(t x(t t
(1 ( Controlador { { Agarramento { E Planta ¥ )>

Figura 2.11: Adicao de bloco de compensac¢ao do agarramento ao sistema.

Knocker ou Dither

Este método consiste na adicdo de um sinal de alta frequéncia ao sinal de saida do
controlador, de forma a prevenir a oscilagdo na saida do processo (Figura 2.12.A). O
primeiro método foi desenvolvido por Hagglund (2002) e consiste na adicdo de pulsos
curtos de amplitude, duracdo e largura constantes que necessitam ser ajustados, ja o sinal
de cada pulso depende da taxa de variacao do sinal do controlador. Este método é eficiente
na eliminacdo da oscilacdo causada pelo agarramento, mas o movimento agressivo e
constante da valvula causa o desgaste excessivo da haste.

Srinivasan e Rengaswamy (2005) integraram o método de Hagglund a métodos de
guantificacdo de forma a ajustar os parametros do pulso de acordo com os parametros de
agarramento obtidos. Como resultado, o método mostrou reducdo na agressividade do
movimento da haste.

Constant Reinforcement

Proposto por Ivan e Lakshminarayanan (2009), este método é uma modificacdo simples
dos métodos anteriores. Ao invés de um pulso, um sinal constante é adicionado a saida do
controlador. A amplitude do pulso é calculada a partir de parametros de agarramento
estimados por métodos de quantificacdo e o sinal do pulso é atribuido de acordo com a
variacdo do sinal de saida do controlador. O método provou ser eficiente na eliminacdo da
oscilacdo causada pelo agarramento, mas ndo elimina o problema com a agressividade no
movimento da valvula.

Alternate Knocker

O método proposto por Srinivasan e Rengaswamy (2007) propdem a adicdo de um
bloco especial ao algoritmo do controlador PID, entretanto, a variacao causada pelo bloco



ndo é percebida pelo controlador, o que pode afetar o desempenho do controlador e
instabilizar o sistema (Brasio et al., 2014a).

Dois e Trés Movimentos

Introduzido por Srinivasan e Rengaswamy (2008), os métodos do tipo dois movimentos
buscam manter a vdlvula no estado estacionadrio, para isso, pelo menos dois movimentos
em dire¢do contraria sdo necessarios (Figura 2.12.B). A magnitude do sinal de
compensag¢do deve ser suficiente para vencer a forga causada pelo agarramento, mas
limitada de modo a evitar a saturagao da valvula. Esse modelo é ineficiente para processos
onde o setpoint é alterado e pouco preciso devido a utilizagdo do modelo de Stenman.
Métodos posteriores como os propostos por Farenzena e Trierweiler (2010), Cuadros et al.
(2010) e Wang (2013) visam corrigir estes problemas.

Karthiga e Kalaivani (2012) propuseram um método que utiliza trés movimentos ao
invés de dois. Como resultado, foi observado a reducao na agressividade do movimento da
valvula, do overshot e do tempo de assentamento.

hk “Mgya
S — Im,| +d
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Figura 2.12: Compensac¢ao do agarramento: (A) Knocker ou Dither; (B) método de dois
movimentos. Adaptado de Farenzena e Trierweiler (2010).

Compensacao por Otimizacao

Proposto primeiramente por Srinivasan e Rengaswamy (2008), o método de
compensacado por otimizag¢ao visa a minimizagdao do movimento da valvula, variabilidade
na saida do processo e da energia adicionada ao processo pelo compensador. A
desvantagem do método é o elevado custo computacional quando aplicado a
compensacdao de varias valvulas defeituosas. Além disso, a otimizacdao pode retornar
minimos locais, o que pode impedir o processo de atingir o setpoint.

2.2.5 Consideragbes finais sobre o agarramento em vdlvulas de controle

Como observado, existe um grande numero de modelos de agarramento, assim como
métodos de detecc¢do, quantificacdo e compensacao de valvulas de controle. Apesar disso,
alguns aspectos importantes sdo raramente discutidos pelos autores e de alguma forma
podem prejudicar a aplicacdo de tais metodologias.

= Alguns métodos sdo baseados em valores de picos e vales. A tarefa para
obté-los é trivial para sinais suaves, mas extremamente complexa para sinais
ruidosos, normalmente encontrados em dados industriais;

= Outros métodos sdo baseados nos valores de cruzamento do zero (pontos
onde o sinal cruza o valor médio) que além de afetados pelo ruido, sdo
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prejudicados pela média variavel proveniente de disturbios externos ou
mudang¢a do ponto de operagao, por exemplo;

= A maioria dos trabalhos sugere o uso de filtros do tipo passa-baixa (elimina
altas frequéncias) para a redugdo da interferéncia do ruido, mas estes filtros
de alguma forma podem afetar as caracteristicas do agarramento do sinal,
além disso, podem adicionar defasagem.

= Raros artigos discutem os impactos econémicos do agarramento na

inddstria.

Segundo Horch (2007) apesar do grande nimero de métodos existente para a deteccdo
do agarramento, ndo existe método que identifiqgue o agarramento para qualquer
circunstancia. Cada método tem suas falhas e vantagens e depende da intervencao humana
para a escolha adequada. Horch cita ainda a necessidade por um método de deteccdo para
dados ndo estacionarios.

No trabalho de Jelali e Scali (2010) onze técnicas de deteccdo do agarramento em
valvulas de controle foram testadas com 93 malhas provenientes de industrias quimicas,
papel e celulose, metallrgicas, mineracao e construcdo, onde a varidvel controlada é a
vazao, pressao, nivel, temperatura ou concentracdo. Alguns dos resultados sdo resumidos
abaixo, para as malhas onde todos os métodos sao aplicaveis:

= O-resultado positivo para a presenca de agarramento varia amplamente (de
38,4% a 84,6% das malhas analisadas de acordo com o método de deteccao
utilizado);

» O resultado negativo para a presenca do agarramento possui, também,
grande variagao (de 11,5% a 42,3% das malhas analisadas de acordo com o
método de deteccdo utilizado).

Como observado, existe grande divergéncia entre os resultados, dessa forma é
concluido pelos autores que ndo existe método de deteccao que seja totalmente confidvel.
Além disso, é novamente afirmado que é necessario a intera¢ao do usuario para a escolha
adequada do método.

Ainda segundo Jelali e Scali (2010), um bom método de deteccdo do agarramento deve:

» Utilizar apenas dados usualmente disponiveis na industria, como PV, SP e
OP;

= Ser robusto a efeitos negativos, como ruido, média nao-estacionaria,
disturbios e multiplas oscilagdes;

= Ser completamente automatico, sem a exigéncia de interacdo com o
usuario;

= N3o possuir regides de incerteza, se existir, ser bem definida e menor
possivel;

= Possuir indice que quantifique o agarramento na valvula.



Capitulo 3— Deteccao do Agarramento em
Valvulas para Sinais com Referéncia
Variavel

Apesar do grande numero de técnicas para o diagndstico do agarramento em valvulas
de controle, a grande maioria considera os sinais a serem analisados mantidos em uma
referéncia fixa e ndo afetado por disturbios externos, o que ndo é a regra para os casos
industriais. Além disso, muitas vdlvulas estdo sujeitas a controle do tipo cascata, o que
também implica em média variavel. Por consequéncia, métodos disponiveis de detec¢ao
ndo sao eficientes para a maior parte dos sinais provenientes de plantas. Para ilustrar tal
fendmeno, apresenta-se na Figura 3.1 o sinal da variavel do processo (PV) proveniente de
uma refinaria nacional para uma valvula com agarramento, nela verifica-se claramente a
variacdo na tendéncia, o que acarreta em erros ou resultados incorretos para métodos de
detecgdo existentes.

0 50 100 150 200 250
Tempo (min)
Figura 3.1: Sinal de saida do processo (PV) para medi¢do da vazao em malha controlada
por controle do tipo cascata.

Sendo assim, a proposta deste capitulo é apresentar novas técnicas para o diagndstico
do agarramento que ndo sejam afetadas pela presenca da referéncia variavel. Para isto,
dois métodos foram propostos, ambos baseados na classificagcdo do sinal em duas formas
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padrdes: triangular, que caracteriza o agarramento; e senoidal, que caracteriza a presenca
de disturbios externos ou mau ajuste do controlador.

O presente capitulo é dividido da seguinte forma: na se¢ao 1 os métodos de diagndstico
do agarramento baseados na inclinagdo do pico e na segmentagdo em zonas sdo
apresentados. Na se¢do 2, as técnicas propostas serdo comparadas com um método
padrdao de reconhecimento da forma do sinal. O capitulo finaliza com as consideragdes
finais.

3.1 Técnicas Propostas

Esta secdo apresenta duas técnicas para o diagndstico do agarramento em valvulas de
controle onde o ponto de operagdo varia com o tempo ou quando o processo é fortemente
afetado por disturbios externos. Ambos os métodos sdo baseados em técnicas de
identificacdo da forma do sinal de modo a diferenciar o padrao triangular do senoidal. Os
métodos necessitam apenas de dados da saida do controlador (OP) e da varidvel controlada
(PV), tipicamente disponiveis em malhas de controle.

3.1.1 Inclinagdo dos Picos

O primeiro método proposto baseia-se na inclinagao dos picos e vales do sinal. Quando
um sinal possui forma triangular, a inclinacdo é aproximadamente igual a inclinagdo
formada pela reta limitada por um pico e um vale; quando senoidal, a inclinagdo é préxima
a zero, como ilustrado pela Figura 3.2.

Inclinagao para Sinal
Triangular

°
*

5 Inclinacao para Sinal
o Senoidal

Intervalo de Avaliagao
da Inclinagao

opP

Tempo

Figura 3.2: Inclinagdo para sinais padrao de forma senoidal e triangular.
Para este método, a inclinacdo do pico do sinal é comparada com a inclinacdo para o
sinal triangular e para o sinal senoidal. O agarramento é confirmado caso a média das

inclinacdes seja préxima da média para as inclinagdes do sinal triangular, caso contrario, a
oscilacdo é causada por disturbios externos ou ma sintonia do controlador.

O procedimento para o primeiro método é descrito subsequentemente:



1. Dados de saida do controlador (OP), para processos autorregulatérios, ou da
variavel do processo (PV), para processos integradores, sdo coletados e os picos e
vales identificados;

2. Alinclinagdo do sinal original é calculada utilizando ponto de pico ou vale e demais
pontos dentro do intervalo de avaliagao, e o valor médio é calculado (Ssig).;

3. Aiinclinagdo padrdao média para o sinal senoidal (Ssin) e triangula (St) com a mesma
frequéncia é calculada;

4. O indice de agarramento (S/s) é calculado baseado simplesmente em Ssig, Ssin € Stri.

Sl = Ssig=Ssin (3.1)

Stri—Ssin

5. A seguinte regra é usada para diagnosticar o agarramento, baseada em
experimentos:
= Sly>0.5 - agarramento;
= Sl <0.3 2 sem agarramento;

= 0.5>S/y>0.3 2 indeterminado;

Note que o indice ndo necessariamente pertence ao intervalo entre 0 e 1. Se a média
da inclinacdo para o sinal original é maior que a inclinacdo média para o sinal padrao
triangular o indice serd maior que 1; se menor que a média para o sinal padrdo senoidal, o
indice serd menor que 1. O intervalo de avaliacdo corresponde a pontos localizados 20%
para a esquerda ou direita de cada pico ou vale em cada meio-ciclo, isto garante que apenas
a regido com a maior diferenca entre as inclinagdes para o sinal triangular e senoidal seja
avaliada.

Para melhor entendimento, considere o sinal proveniente do trabalho de Jelali e Scali
(2010) mostrado na Figura 3.3(A). Os dados sdo derivados de uma industria quimica onde
a variavel controlada é a vazado, desta forma o processo é do tipo autorregulatério e o sinal
avaliado é a saida do controlador (OP). Além disso, segundo o autor, a presenca de
agarramento é certa. A Figura 3.3(B) apresenta a inclina¢do para o sinal original, como visto,
a inclinacdo deve sempre ser calculada através de um pico ou vale e os demais pontos
dentro da mesma regido de avaliagdo, a largura da regido varia de acordo com o periodo
de cada meio-ciclo que, diferente dos métodos de He et al. (2007) e Rossi e Scali (2005),
por exemplo, sdo definidos pelos picos e vales e ndo pelos valores de cruzamento dos zeros.
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Figura 3.3: Identificacdo do agarramento para o método de inclinagdo dos picos: (A)
identificacdo dos picos e vales; (B) avaliagdo da inclinagao para o sinal original; (C)
avaliacdo da inclinagdo para o sinal padrdo senoidal; (D) avaliagdo da inclinagdo para o
sinal padrao triangular. Dados de Jelali e Scali (2010).

O sinal padrao senoidal (Figura 3.3(C)) é construido para cada meio ciclo através da
Equagao 3.2.

_ Pi+1tPi | Di+1DPi . t-T; n
fi(t) = S+ *sin L + 3% . (3.2)

onde p e T sdo os vetores de tamanho N correspondentes respectivamente ao valor de OP
(ou PV) e o tempo para os picosevalesei=1, 2, ..., N—1 corresponde cada meio-ciclo.

O sinal triangular padrdo é construido a partir da interpolacdo entre os picos e vales e
assim, a inclinacdo é calculada. Como visto na Figura 3.3(D), ndo é necessario o calculo da
inclinacdo para todos os pontos, ja que esta é igual para pontos pertencentes ao mesmo
intervalo de avaliacdo (apresentado pelos pontos P7, P8 e P9).

De modo a ilustrar o comportamento da inclinacdo para pontos fora do intervalo de
avaliagdo, um ponto intermediario ao meio-ciclo foi escolhido, como visto na Figura 3.3 a
inclinacdo para o sinal padrao senoidal é idéntica a inclinacdo para o sinal padrao triangular,
assim a diferenciacdo dos sinais ndo pode ser feita, demonstrando a importancia da analise
apenas para a regido de avaliacdo. Tabela 3.1 mostra o resultado para todos os pontos
selecionados.



Tabela 3.1: Inclinagdo para o sinal original, triangular e senoidal para os pontos
selecionados; média do valor absoluto da inclinacdo para os pontos selecionados e para
todos os pontos dentro do intervalo de avaliacdo (10°3).

Pontos P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Selec. Todos
t(s) 600 628 701 705 727 772 790 792 794 - -
Original  -8,49 9,90 2,64 545 -9,62 -11,63 5,71 7,05 8,39 7,65 8,23
Triangular -3,21 2,76 2,20 1,62 -464 -461 1,35 1,72 2,09 2,69 2,45
Senoidal -12,58 6,46 6,46 6,46 -13,31 -13,31 7,75 7,75 7,75 9,09 10,46

Devido a presenca de ruido, existem pontos onde o valor da inclinacdo é mais préximo
a inclinacdo do sinal triangular e outros mais préximo da inclinacdo do sinal senoidal (P3
para esta andlise), mas, em média, o valor da inclinacdo apresenta valores mais préximos
da inclinagao do sinal triangular e o valor encontrado para S/s (calculado pela Equagao 3.1)
é igual a 0,775. A avaliacdo completa para todos os pontos pertencentes ao intervalo de
avaliagdo resultou em Sls é igual a 0,722.

3.1.2 Segmentagéo em zonas

Seguindo a mesma ideia de identificacdo da forma do sinal, a segunda técnica é baseada
na segmentag¢do dos dados em zonas. A forma triangular é diferenciada da forma senoidal
pelo numero de pontos da zona superior e inferior. A distribuicdo para o sinal senoidal é
significantemente maior que a distribuicdo para o sinal triangular. A Figura 3.4 ilustra a
segmentacao do sinal senoidal e triangular padrdo em seis zonas.

Z1 16.7% Z1 26.8%

z2: . . 7z s 4%

3 s 167% 73 0%

Z4 ; z4

Z5 Z5

Z6 Z6 w

Tempo Distribution Tempo - Distribution

(A) (B)

Figura 3.4: Segmentagdo em seis zonas para: (A) sinal padrdo senoidal e (B) sinal padrao
triangular.

Como ilustrado pela Figura 3.4, para a segmentagdo do sinal em seis zonas mais de 50%
dos dados estdo nas zonas 1 e 6 para o sinal senoidal, mas apenas 33,3% dos dados estao
nessas mesmas zonas para o sinal triangular. Obviamente, esses valores devem variar de
acordo com o numero de zonas utilizadas.

A seguir, o processo para o diagndstico por este método é descrito:

1. Dados de saida do controlador (OP) ou da variavel do processo (PV) sdo coletados

e os picos e vales identificados;
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2. Osinal é segmentado em zonas de mesma magnitude limitada por valores de picos

e vales e a média da distribuigdo dos segmentos de topo e fundo (Fsig) € calculada;

3. A distribuicdo para o sinal padrdo senoidal (Fsin) e triangular (Fwi) com a mesma

frequéncia e numero de zonas do sinal original é obtida;

4. O indice de agarramento (S/) é calculado seguindo-se a equagao

SI =1 Fsig_Ftri
zn — +
Fsin—Ftri

(3.3)

5. A seguinte heuristica é utilizada para o diagnéstico do agarramento, baseada em

experimentos:

= Sl 20.4 2 agarramento;

= SI;n<0.2 2 sem agarramento;

s 0.2<5/;0<0.4 2 indeterminado

Como exemplo, considere novamente o sinal da Figura 3.3, a segmentacdo em zonas
de um fragmento deste sinal é representada pela Figura 3.5. Sabendo que a valvula
apresenta agarramento, o sinal deve exibir padrdo triangular e cada segmento deve possuir
distribuicdo aproximadamente igual a 16,6% (seguindo a Figura 3.4). A presenca de ruido
desvia o valor encontrado do ideal fazendo a distribuicdo variar entre 8,82% e 25,4%, mas
em média, a distribuicao torna-se préoxima a de um sinal triangular. Para a analise completa
do sinal, o valor encontrado de S/, foi 0,89 indicando forte presenca de agarramento.
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Figura 3.5: Identificacdo do agarramento para o método de segmentacdo em zonas. Os
dados foram segmentados em 6 zonas e a distribuicdo foi encontrada. Na direita, a
distribuicdo para todo o sinal. Dados de Jelali e Scali (2010).

As principais vantagens desses métodos é a ndo necessidade da remocdo da tendéncia,
ndo utilizacdo de ajuste e a facil implementacdo. Estas caracteristicas fazem com que o
método seja de baixa demanda computacional permitindo que a identificacdo do
agarramento seja feita a partir do sinal original sem perdas das caracteristicas do

agarramento.



O principal desafio desses dois métodos é a necessidade de encontrar os picos e vales,
gue pode ser uma tarefa complexa para sinais ruidosos. Para se realizar essa atividade, se
desenvolveu uma metodologia para o pré-processamento de sinais, a qual é apresentada
no Capitulo 4 desta dissertacdo. Os parametros utilizados para a classificacdo da causa da
oscilacdo através do indice de agarramento ndo possuem defini¢ao fisica ou matematica,
esses foram selecionados a partir de experimentos de modo a se obter o maior nimero de
detecgdes corretas.

3.2 Estudo de Casos

Para a validacdo das técnicas propostas, o estudo de caso foi dividido em duas etapas:
estudo de caso a partir de dados obtidos por simulacdo e estudo de caso para dados
industriais. Para todos os casos, os métodos propostos para a identificacdo do agarramento
pela inclinagao dos picos e pela segmentagdo em zonas sao confrontados com o método
ajuste de curvas proposto por He et al. (2007), ja que esse também é baseado na forma do
sinal e é amplamente citado na literatura.

3.2.1 Estudo de caso para dados simulados

Os dados simulados foram gerados a partir de implementacdes feitas em Matlab e
salvos em arquivos do tipo CSV (Comma-separated values) para posterior andlise pelas
implementagdes feitas em Python. As simulagdes foram conduzidas por 3000 segundos e
os dados foram amostrados a cada 1 segundo. O modelo baseado em dados de Kano foi
utilizado para o bloco do agarramento. Para a deteccdo, os primeiros 1000 pontos foram
descartados, assim, evitando a analise da regido transiente do sinal.

Para a primeira e segunda analise, a capacidade de detec¢do do o agarramento sera
comprovada para sinais com o sinal de referéncia fixo. Na terceira e quarta andlise,
disturbios e a atualizacdo de malha cascata sdo utilizados, para, desta forma, demostrar a
vantagem do método proposto para sinais com a presenca de média varidvel. A malha
feedback utilizada para todas as simula¢des possui controlador Pl e planta de primeira
ordem.

Para a primeira analise, uma malha padrdo SISO é utilizada com a adicdo de um bloco
correspondente ao modelo do agarramento (Figura 3.6). Neste caso, ndo ha adicdo de
disturbio ou ruido ao sinal, por consequéncia, a referéncia é mantida constante. Um total
de 27720 cenarios foram avaliados, com parametros de agarramento, controlador e planta
varidveis, como apresentado na Tabela 3.2. O ganho do processo é mantido constante com
valor unitdrio.

sp OP _ MV PV

Figura 3.6: Representagao do primeiro cenario: malha feedback apenas com
agarramento.
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Tabela 3.2: Parametros utilizados para a primeira andlise: sem disturbio e ruido

adicionados.
Variavel Descricao Valores
S Banda estéatica [3,4,..,8]
J Salto [0,5,0,7,..,15]S
T Constante de tempo do processo [10, 20, ..., 100]
Kp Ganho do controlador PI [1,14,..,3]
T Acdo integral do controlador [1,1,3,..,28]

A anadlise pretende identificar erros do tipo 2 (i.e., onde a valvula apresenta
agarramento, mas este ndo é identificado — falsos negativos). Baseado na Tabela 3.3 pode
ser concluido que a capacidade de ambas as técnicas propostas e o método tradicional de
ajuste de curvas apresentam praticamente os mesmos resultados. Apenas o método de
deteccdo por segmentacdao em zonas demostrou ser levemente menos eficiente.

Tabela 3.3: Percentagem de detec¢Ges corretas para a primeira analise.

Método Ajuste de curvas Incl. dos picos Seg. em zonas
Resultados 99,9% 99,4% 98,4%

A segunda analise pretende identificar erro do tipo 1 (falso positivos), onde o
agarramento ndo existe, mas é erroneamente identificado. Novamente, malha feedback,
planta de primeira ordem e controlador Pl s3o utilizados. Neste caso, o agarramento nao é
adicionado e um disturbio periddico de frequéncia varidvel é inserido a varidvel de
processo, como mostrado na Figura 3.7. A Tabela 3.4 mostra os parametros utilizados para
este cenario.

Dist

SP oP PV

Figura 3.7: Representagdo do segundo cenario: malha feedback com adigao de disturbio.

Tabela 3.4: Parametros utilizados para a segunda analise: disturbio periédico adicionado
ao sinal sem agarramento.

Variavel Descricao Valores
T Constante de tempo do processo [10, 20, ..., 100]
DPer Periodo do distarbio [16, 32, 64, 128, 512]
Kp Ganho do controlador PI [1,14,..,3]

Tl Acdo integral do controlador [1,1,3,..,28]




Como ilustrado na Tabela 3.5, os métodos identificaram o disturbio externo com
eficiéncia, o que corrobora o resultado anterior onde os métodos propostos e a técnica
original de ajuste de curvas apresentam resultados semelhantes na identificacdo do
agarramento ou disturbio para o sinal de referéncia fixado.

Tabela 3.5: Percentagem de deteccdo corretas para a segunda analise.

Método Ajuste de curvas Incl. dos picos Seg. em zonas
Resultados 98,3% 100,0% 100,0%

Para a terceira analise, a malha feedback é afetada por duas rampas e um ruido
colorido. O diagrama de blocos para o cendrio é ilustrado na Figura 3.8.

Ramp 1

Ramp 2 0 Col. Noise
SP OF MV PV
C 5 > G 0 —>

Figura 3.8: Representacdo do terceiro cenario: malha feedback afetada por disturbios.

W
A

onde C é o controlador PI, G é a planta de primeira ordem, S é o modelo de agarramento,
SP o setpoint, OP a saida do controlador e PV a varidvel do processo. O disturbio é gerado
para adicdo de trés componentes:

= Ramp 1: rampa com inclinagao positiva e inicio no tempo 0;

» Ramp 2: rampa com inclinagao negativa e inicio no tempo 1500;

= Col. Noise: ruido branco, com magnitude igual a cnp, aplicado a um modelo
de primeira ordem, com ganho unitario e constante de tempo igual a 100;

Uma variac¢do unitdria no setpoint é aplicada no tempo igual a 100. Os parametros para
o terceiro cendrio sdo observados na Tabela 3.6, desse modo, 5400 cenarios foram
analisados.

Tabela 3.6: Parametros para a terceira analise: processo afetado por duas rampas e ruido

colorido.
Variavel Descrigdo Valores
K Ganho do processo 1
T Constante de tempo do processo 20
™ Constante de tempo do disturbio 100
Kp Ganho do controlador PI 2

T Acdo integral do controlador 15
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Varios parametros de agarramento, controlador e planta sdo testados. A Tabela 3.7
mostra o intervalo para cada pardmetro.

Tabela 3.7: Parametros varidveis e respectivos intervalos avaliados na terceira analise:
processo afetado por duas rampas e ruido colorido.

Variavel Descrigéo Valores
S Banda estatica (3,4, ..., 8]
J Salto [0,5,0,7,...,1,5] S

slpr  Inclina¢do da rampa para distarbio positivo [0, 0,001, 0,005, 0,01, 0,05]
slp.  Inclinagcdo da rampa para distirbio negativo [0, 0,001, 0,005, 0,01, 0,05]
cnp Forca do ruido branco [0, 10, 50, 100, 500, 1000]

A Figura 3.9 mostra um sinal proveniente da terceira analise onde a presenca de
referéncia variavel é evidente. Valores dos zeros usados pelo método de ajuste de curva
sdo afetados pelo desvio na referéncia, diferente dos picos e vales que sdo independentes
dessa variacdo. Assim, o indice de agarramento para a técnica de inclinacdo dos picos e
segmentacdo em zonas foi de respectivamente 0,785 e 0,826 indicando presenca evidente
de agarramento, enquanto que o indice para o método de ajuste de curva é igual a 0,572
representando a regido de resultado incerto.
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Figura 3.9: Exemplo de sinal proveniente da terceira simulacdo onde a presenca de
referéncia variavel é evidente.

O resultado da analise é resumido na Tabela 3.8. Como observado, as técnicas
propostas demostraram grande vantagem quando comparado ao método de ajuste de
curvas, onde a técnica baseada na inclinacdo dos picos identificou o agarramento em
praticamente todos os casos.

Tabela 3.8: Percentagem de deteccdo corretas para a terceira analise.

Método Ajuste de curvas Incl. dos picos Seg. em zonas
Resultados 72,0% 98,0% 87,0%

Para a quarta e ultima andlise, uma malha do tipo cascata foi considerada, para isso,
dois controladores Pl foram utilizados, entretanto apenas a malha interna apresenta o
bloco do agarramento. Os disturbios sdo adicionados a variavel controlada. A Figura 3.10
ilustra o diagrama de blocos para a quarta andlise.
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Figura 3.10: Representacdo do quarto cendrio: malha cascata afetado por disturbios.

Os mesmos parametros para os distlrbios da terceira andlise sdo utilizados. Os
parametros para o controlador e planta estudados sdo mostrados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Parametros para a quarta andlise: malha cascata afetada por duas rampas e
ruido colorido

Variavel Descrigéo Valores
K1 Ganho da planta externa (G1) 1
t1 Constante de tempo da planta externa (G1) 50
K2 Ganho da planta interna (G2) 1
t2 Constante de tempo da planta interna (G) 20
() Constante de tempo do disturbio 100
Kp1 Ganho do controlador P1 da planta externa (C1) 2
w1 Acéo integral do controlador PI da planta externa (C1) 15
Kp2 Ganho do controlador P1 da planta interna (C2) 1
T Acdo integral do controlador PI da planta interna (C2) 40

A Figura 3.11 ilustra um exemplo de sinal proveniente da quarta simulacdo. Para este
caso, a referéncia apresenta variacdo mais acentuada, o que faz com que parte do sinal seja
posicionado totalmente acima ou totalmente abaixo da linha do zero. Para este caso, a
aplicacdo do método de ajuste de curva resultaria em erro ou resultado inconsistente, para
os métodos de inclinacdo dos picos e segmentacdo em zonas os resultados para o indice
foram de respectivamente 0,950 e 0,840.
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Figura 3.11: Exemplo de sinal da quarta analise onde o método de ajuste de curva ndao
pode ser aplicado diretamente.

A Tabela 3.10 apresenta os resultados para a quarta andlise, onde novamente é
comprovada a eficiéncia das técnicas propostas em relacdo ao método de deteccdo por
ajuste de curvas a sinais com referéncia variavel. O método baseado na inclinagdo dos picos
apresenta resultado muito satisfatério, diagnosticando o problema corretamente em todos
0s casos ja o método baseado na segmentacao dos dados apresenta resultado melhor que
a técnica de ajuste de curvas, mas falha na detecgdo de aproximadamente 11% dos casos.

Tabela 3.10: Percentagem de detec¢ao corretas para a quarta analise.

Método Ajuste de curvas Incl. dos picos Seg. em zonas
Resultados 77,0% 100,0% 89,0%

As analises 3 e 4 demostraram as vantagens dos métodos propostos em relacdo ao
original proposto por He et al. (2007). Enquanto o de ajuste de curvas falha em
aproximadamente 25% dos casos, o0 método baseado na segmentacao dos dados falha em
média em 12% e a técnica baseada na inclinacdo dos picos em média em apenas 1%.

3.2.2 Dados de Planta

Nesta secdo, os métodos propostos sdo aplicados a dados provenientes de plantas
industriais. Primeiramente, as técnicas sao avaliadas a partir de dados provenientes de
duas valvulas de uma refinaria nacional e, posteriormente, com dados fornecidos por Jelali
e Scali (2010).
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Ambas as valvulas da refinaria analisadas sdo responsaveis pelo controle da vazdo, os
dados para a primeira valvula sdo demostrados na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Sinal de saida do controlador (OP), da varidvel manipulada (PV) e grafico de
fase para dados da primeira valvula.

Baseado no gréfico de fase, a presenca de agarramento é clara. Além disso, estes dados
devem ser facilmente identificados pelos métodos, ja que a referéncia é mantida
constante. Aplicando os trés algoritmos, o agarramento é confirmado para todos os casos
sendo o indice de agarramento igual a 0, 764, 0,722 e 0,608 respectivamente para os
métodos de ajuste de curvas, inclinagdo dos picos e segmentacdo em zonas.

A segunda valvula, cujos dados sao ilustrados na Figura 3.13, € uma malha do tipo
cascata.

o 200 400 600 800 1000
Tempo

oP

o 200 400 600 800 1000
Tempo

Figura 3.13: Segunda valvula industrial com malha do tipo cascata com agarramento.

Por inspecdo visual, é possivel confirmar o agarramento, mas neste caso, a referéncia
é variavel. Aplicando-se as trés técnicas a forma triangular foi identificada pelos métodos
propostos para o sinal OP, mas para o método de ajuste de curvas, o agarramento ndo foi
encontrado. O resultado para o indice de agarramento foi igual a 0,545, 1,125 e 0,667



respectivamente para os métodos de ajuste de curvas, inclinacao dos picos e segmentacao
em zonas.

Para uma segunda comparacao utilizando dados industriais, 20 malhas com problemas
conhecidos fornecidas por Jelali e Scali (2010) foram consideradas. Todas as 20 malhas sao
consideradas sendo processos do tipo autorregulatdrios e o resultado para o método de
ajuste de curva ja é conhecido. Os métodos propostos sdao avaliados e os resultados sdo
demostrados na Tabela 3.11. O resultado para todas as outras malhas que nao apresentam
problemas conhecidos pode ser encontrado no apéndice 1 deste trabalho.

Tabela 3.11: Eficiéncia dos métodos propostos para dados industriais fornecidos por
Jelali e Scali (2010).

Algoritmo Corretamente identificado Identificagdo Incorreta Incerto
Ajuste de curvas 55,0% 30,0% 15,0%
Incl. dos picos 60,0% 20,0% 20,0%
Seg. em zonas 65,0% 25,0% 10,0%

Baseado na Tabela 3.11, ambos os métodos propostos apresentam melhores
resultados quando comparado com o método de He et al. (2007). Entretanto, o método
baseado na inclinagao dos picos atingiu menos resultados incorretos, enquanto que o
método de segmentacdo em zonas apresentou mais resultados corretos. Esse resultado
demonstra a vantagem dos métodos propostos aplicados a dados industriais, onde a
presenca de referéncia variavel é frequentemente encontrada. Como exemplo, a malha
CHEM14 (Figura 3.14) que ndo possui agarramento, apresenta clara evidéncia de referéncia
varidvel. Aplicando as trés técnicas o resultado encontrado foi: a presenca de agarramento
para o método de ajuste de curva, causa incerta de oscilagdo para o método de inclinacao
dos picos, e ndo evidéncia de agarramento para o método de segmentagdo em zonas.
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Figura 3.14: Malha industrial CHEM14 com clara presenca de referéncia variavel. Dados
emprestados de Jelali e Scali (2010).

Outro exemplo, a malha CHEM13 (Figura 3.15) também apresenta evidente presenca
de referéncia varidvel. Como visto os valores dos zeros ndo podem ser identificados
diretamente, pois parte do sinal se encontra completamente acima ou abaixo da linha zero.
Duas alternativas sdo vidveis: avaliar apenas parte do sinal onde a referéncia é mantida
constante ou a alternativa adotado por Jelali e Scali (2010) que é a remocdo da tendéncia.
Como visto na mesma figura, o ajuste linear para a remocao da tendéncia reduz, mas nao
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elimina completamente o problema. Por fim, o indice de agarramento encontrado para o
método de ajuste de curva foi de 0,33, préxima a regido de incerteza (entre 0,4 e 0,6) para
os métodos propostos, o valor dos indices Sl e Sl foram de respectivamente 0,032 e 0,071
indicando forte evidéncia de disturbio externo ou ma sintonia do controlador. No Capitulo
4, técnicas para a remocao da referéncia varidvel serdo apresentadas, assim, o método de
ajuste de curva podera ser utilizado com maior eficiéncia.

il lwnnn i H“""L.r” il
s - it |
Il R

Tempo

Figura 3.15: Malha industrial CHEM13 onde o uso de pré-processamento de sinais é
requerido para o método de ajuste de curva para a remog¢ao da tendéncia. Dados
fornecidos por Jelali e Scali (2010).

3.2.3 Andlise para casos especiais

De modo a avaliar a eficiéncia dos métodos propostos a diferentes cendrios, simulacées
foram reavaliadas para processos com a presenca de ruido, tempo morto, processos
integradores e com sinais de diferentes amostragens.

Andlise da sensibilidade ao ruido.

Para a analise da sensibilidade ao ruido, um sinal da terceira analise foi usado e ruido
branco com variancia entre 0 e 0.1 foi adicionado ao sinal normalizado como mostrado na
Figura 3.16. Testes foram feitos para o método de ajuste de curvas e para as técnicas
propostas, e o resultado é mostrado na Figura 3.18(A). Como ja visto, o indice de
agarramento para as técnicas propostas é afetado pela presenca de ruido, de modo que o
pré-processamento dos dados é necessario.
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Figura 3.16: Sinal proveniente da terceira simula¢do, onde tp foi mantido nulo e o valor

dos seguintes parametros foi estabelecido: S=5, J =3, slp1 = 0,005, slp2 =-0,01, cnp = 0.

Abaixo, exemplo de sinal para a analise da sensibilidade onde ruido branco de variancia
igual a 0,05 foi adicionado.

A analise sobre o pré-processamento de dados para métodos de deteccdo do
agarramento serd melhor explicada no Capitulo 4. Para a reducdo do ruido, um filtro do
tipo passa-baixa pode ser utilizado. A frequéncia de corte do filtro deve ser escolhida de
modo a reduzir o efeito do ruido sem remover as caracteristicas fundamentais que
identificam a forma do sinal. Para o sinal triangular, o espectro é apresentado na
Figura 3.17 onde pode ser observada a presenca da frequéncia fundamental e dos
harmonicos.
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Figura 3.17: Espectro de sinal triangular padrao para sinal com 100 dados por ciclo.

A Tabela 3.12 apresenta o efeito da frequéncia de corte ao sinal triangular no indice de
agarramento para os trés métodos em estudo, como observado, para os métodos de ajuste
de curva e segmentacdo em zonas a presenca dos 7 primeiros harmonicos é suficiente
(frequéncia de corte igual a 7,5 vezes a frequéncia de oscilacdo) para que o indice indique
forte presenca de agarramento, para o método de inclinacdo dos picos, sdo necessarios ao
menos a presenca dos 13 primeiro harmonicos (frequéncia de corte igual a 13,5 vezes a
frequéncia de oscilacao).
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Tabela 3.12: indice de agarramento para o método de ajuste e as técnicas propostas para
diferentes frequéncias de corte

Harmdonicos 1 3 5 7 9 11 13
We / Wosc 1,5 3,5 5,5 7,5 9,5 11,5 13,5
Ajuste de curvas 0 0,185 0,354 0,4784 0,56184 0,619 0,661
Incl. dos picos 0 0,458 0,718 0,837 0,877 0,887 0,897
Seg. em zonas 0 0,728 0,942 0,978 0,989 0,9937 0,9961

O resultado apds o uso do filtro € mostrado na Figura 3.18. O indice para o método de
ajuste de curva e segmentagcao em zonas torna-se praticamente independente do efeito do
ruido, mas para o método de inclinagcdo dos picos a alta frequéncia de corte escolhida nao
foi suficiente para eliminar o efeito do ruido, mas foi suficiente para suavizar o sinal de
modo que o indice de agarramento foi reduzido. Por esta analise é possivel concluir que o
método de inclinagdo dos picos ndo é recomentado para sinais com forte presenca de
ruido.
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Figura 3.18: indice de agarramento em funcdo da variancia do ruido para o método de
ajuste de curva e para as técnicas propostas: (A) Antes do processamento de dados a (B)
apos o processamento de dados.

Anadlise do tempo morto.

Para a analise do tempo morto, todos os parametros para a terceira analise foram
mantidos constantes e tempo morto variando de 0 a 1 8/t foi adicionado ao processo.
Figura 3.19 ilustra a variacao do indice de agarramento para o método de ajuste de curva
e os dois métodos propostos. Como visto, o valor do indice de agarramento para todos os
métodos decresce com o aumento do tempo morto devido a oscilacdo causada pelo



controlador para sistemas com tempo morto que tem caracteristicas préximas a funcao
senoidal. Os métodos de ajuste de curva e segmentacdo em zonas apresentam
praticamente a mesma sensibilidade ao tempo morto enquanto o método da inclinagcao
dos picos apresenta resultados pouco inferiores.
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Figura 3.19: Sensibilidade ao tempo morto para o método de ajuste de curva e para as
duas técnicas propostas (onde S=5, J =3, slp1 = 0,005, slp2 =-0,01, cnp = 0).

Andlise para processos integradores

Processos integradores, como aqueles onde o nivel é a variavel controlada e a retirada
se dd por uma bomba, possuem diferente dindmica. Para este tipo de processo, a
diferenciacdo do sinal para a detec¢cdo do agarramento é feita pelo sinal PV seguindo a
mesma estratégia: sinal triangular indica a presenca de agarramento e sinal senoidal a
presenca de disturbio externo ou ma sintonia do controlador. Para a avaliagdo das técnicas
propostas para processos integradores, a terceira simulacdo foi reavaliada utilizando-se a
funcdo de transferéncia indicada pela Equacao 3.4.

k
G(S) = ; (34)

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 3.13, como visto, ndo existe grande
diferenca para os métodos propostos, mas houve uma melhora no desempenho para o
método de ajuste de curva. Como o sinal avaliado é o PV e o setpoint é mantido constante
(para a terceira analise), ndo existe referéncia varidvel no sinal a ser analisado, assim,
gualquer método pode ser aplicado com igual eficiéncia.

Tabela 3.13: Porcentagem de identificacdo correta para processos integradores.

Método Ajuste de curvas Incl. dos picos Seg. em zonas
Resultados 99,0% 97,0% 97,0%

Andlise da minima amostragem

Para a andlise da amostragem minima requerida para a deteccdo pelos métodos
propostos, as analises 1 e 2 foram refeitas para parametros constantes e amostragem
variando de 5 a 30 dados por ciclo. O indice de agarramento para os dois métodos para
sinais com e sem a presenca de agarramento (respectivamente, analise 1 e 2) é mostrado
na Figura 3.20.
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Figura 3.20: indice de agarramento para diferentes amostragem: (A) e (B) Anélise para o
método de inclinagdo dos picos, respectivamente para os casos com e sem agarramento;
(C) e (D) Andlise para o método de segmentacdo em zonas, respectivamente para os
casos com e sem agarramento. (onde S=5,/=1, 7=0,2, K, = 0,5, z7= 1,66).

Como observado, para o método de inclinacdo dos picos, o indice de agarramento se
mantem adequado para toda a faixa analisada, mas para amostragem menor que 10 dados
por ciclo o método ndo pode ser aplicado ja que o Unico ponto dentro da regido de
avaliacdo é o pico ou o vale, ou seja, ndo existe pontos suficientes para a o calculo da
inclinagdo. Para o método de segmentacdo em zonas, houve variacgdo no indice de
agarramento, mas este se manteve na regidao adequada para toda a regido analisada, com
excecdo da andlise para 5 dados por ciclo. Dessa forma para a analise pelas metodologias
propostas sdo necessarios ao menos 10 e 6 dados por ciclos respectivamente para os
métodos de inclinagao dos picos e segmentacao em zonas.

3.3 Consideragoes finais

Neste capitulo duas técnicas para o diagnéstico do agarramento em valvulas de
controle para sinais com referéncia varidvel foram introduzidas. A principal ideia de ambos
os métodos é a diferenciacao da forma do sinal em triangular ou senoidal para sinais de
saida do controlador (OP) ou da variavel do processo (PV).

O primeiro método é baseado na inclinagdo dos picos do sinal. O valor médio da
inclinacdo de cada segmento é comparado com a média obtida para o sinal padrao senoidal
e triangular de mesma frequéncia que o sinal original. Para o segundo método, o sinal é
segmentado em vdrias zonas e a densidade de pontos em cada zona é comparada com a
densidade para o sinal padrao senoidal e triangular.

Inicialmente os dois métodos propostos foram confrontados com o método de ajuste
proposto por He et al. (2007) para um grande numero de cendrios utilizando dados
simulados. Erros do tipo 1 e tipo 2 foram analisados utilizando-se referéncia fixa. Os
resultados encontrados sao equivalentes para todos os métodos. Para a terceira e quarta
analise, disturbios sdo adicionados a malha de controle, sendo o primeiro uma malha SISO
e o segundo uma malha cascata. Varios parametros para o disturbio e agarramento sao
testados e o resultado corrobora para a validagdo dos métodos apresentados. Enquanto o



método de ajuste de dados detecta 75% dos casos, o método de segmentacao detecta 88%
e o baseado na inclinacdo dos picos detecta 99% dos casos analisados.

SimulacBes para casos especiais foram conduzidas para testar as técnicas propostas
para diferentes condicdes. Para a andlise da sensibilidade ao ruido, foi observado que o
método segmentacdo em zonas necessita do uso de filtros do tipo passa baixo para a
remogao do ruido e o método de inclinagdo dos picos ndo é recomendado para os casos de
forte presenca de ruido. Para a analise do tempo morto, o indice de agarramento para as
duas técnicas propostas assim como o método de ajuste de curvas decresce com o
aumento do tempo morto praticamente na mesma proporg¢do. Para a andlise em processos
integradores, os métodos propostos mostraram resultados semelhantes enquanto o
método de ajuste de curva apresentou melhora no desempenho. Para a analise da
amostragem minima, foi definido que para a andlise é necessario ao menos 5 e 10 dados
por ciclo respectivamente para os métodos de inclinagdo dos picos e segmentacdo em
zonas.

As técnicas propostas foram aplicadas para dados industriais e dados provenientes de
Jelali e Scali (2010), novamente, os resultados demonstram as vantagens do método para
deteccdo em caso de sinal com média variavel.






Capitulo 4 — Pré-processamento de Sinais
para o Diagnodstico do Agarramento

A presenca de ruido e disturbios externos ndo medidos torna necessario o uso de
processamento de dados para a adequagdo do sinal a grande parte dos métodos de
deteccdo do agarramento. O pré-processamento normalmente exige a utilizagdo de filtros,
cujos tipos e parametros dependem das caracteristicas do disturbio, ruido e do préprio
sinal, sendo que muitas vezes sdo necessarios testes e, por sua vez, a interacdo com o
usudrio, o que pode impossibilitar a automatizacdo das técnicas de deteccdo de
agarramento existentes. Na literatura, pouco se discute sobre o pré-processamento dos
dados adequado para cada método. A Tabela 4.1 resume os problemas e as solugdes
adotadas para alguns dos métodos de detec¢ao mais citados (segundo consulta prépria).

Tabela 4.1: Problemas e solu¢des adotadas para o pré-processamento de dados em
métodos convencionais de detec¢dao do agarramento.

MetodosNde Problemas Solugbes Adotadas
Detecgao
Horch (1999) Referéncia varidvel Ndo abordada.
Determinagdo dos zeros Apresenta método (Salsbury e Singhal, 2010).
Referéncia varidvel Ndo abordado.

Singhal e Salsbury

(2005) Determinacdo dos picos Filtro necessario.

Obtencao do valor exato

N&o abordado.

do zero
Determinagdo dos zeros Utilizacdo de filtros para remocao de ruido.
Metodologia nao abordada (feito
Referéncia variavel automaticamente);

He et al. (2007
eetal ( ) Se disturbio ndo senoidal, método pode falhar.

Obtencao do valor exato

Interpolacao do valor anterior e posterior.
do zero

Uso de filtros ou rede neural;
Yamashita (2006) Ruido Reducdo da amostragem (16 dados por ciclo)
(Kano et al., 2010).
O método apresentado por Horch (1999) utiliza a funcdo de correlacdo cruzada entre o
sinal proveniente do controlador (sinal OP) e do erro do processo (PV - SP). A presenca de
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ruido é amortecida por essa técnica, mas o disturbio externo torna a média do sinal da
correlagdo cruzada variadvel, portanto, a remogao da tendéncia é necessaria para a correta
avaliagdo pelo método.

Os métodos das areas (Singhal e Salsbury, 2005) e ajuste de curva (He et al., 2007)
dividem o sinal em meio-ciclos limitados pelos zeros do sinal. A determina¢ao dos zeros
encontra trés problemas para dados industriais: o ruido pode criar zeros adicionais, a média
varidvel desvia o valor dos zeros e o valor exato do zero ndo existe para dados discretos.
Para o ultimo caso, o valor mais préximo pode ser escolhido, mas falha para sinais com
pouca quantidade de dados por ciclo (i.e., amostragem insuficiente). A Figura 4.1 ilustra os
trés problemas relacionados a detecc¢do dos zeros.

1.0

Zero nao corresponde ao centro do meio-ciclo ®—8 sinal de processo com distdrbio e ruido
® ® Pontos de cruzamento dos zeros

0.8
I

Multiplos zeros causados pelo ruido

0.6 [ Zero para dados discretos nao existe §

0.4 "

02} i ' .

I
0.0 — -———q - - - - - - - - - & --9--1-- & - - - --F - % -

| v il y {

Tempo

Figura 4.1: llustracdo dos problemas referentes a determinagao dos zeros de sinal com
ruido e disturbio.

O método de Yamashita (Yamashita, 2006) obtém o sentido da varia¢do para o sinal OP
e do erro do processo, e a partir da sua combinacdo identifica o agarramento. Como o
sentido é obtido a partir da diferenca entre o valor atual e anterior, a presenca de ruido
influencia a analise.

Segundo Jelali e Scali (2010), a literatura ja apresenta um nimero elevado de métodos
de deteccdo do agarramento e a criagcdao de novos ndo seria necessaria. Por isso, pesquisas
futuras devem ser direcionas ao aprimoramento das técnicas ja existentes. Com tal norte,
o objetivo deste capitulo é estudar e criar metodologia para automatizar o pré-
processamento de dados para o uso em métodos de deteccdo ja existentes, visando
aumentar a acuracidade da deteccdo do agarramento. O pré-processamento deve ser
utilizado de acordo com a necessidade de cada método.

Este capitulo é dividido da seguinte forma: na primeira secdo, é apresentada a
metodologia criada para a remocdo do excesso do ruido, identificacdo dos picos e vales,
remocao da média varidvel e identificacdo dos zeros do sinal. A metodologia proposta é
testada para quatro métodos de detec¢cdo do agarramento, primeiramente para dados
simulados, na secdo 2, e posteriormente para dados industriais, na secdo 3. Na se¢do 4 sdao
apresentadas as conclusdes do presente capitulo.



4.1 Metodologia

Considerando a importancia do pré-processamento de dados para a deteccdo do
agarramento e a falta de estudos relacionados a essa area, nesta secdo é proposta uma
metodologia para a solucdo dos problemas especificados na Tabela 4.1, ou seja, remocao
do excesso de ruido, identificacdo dos picos e vales, remocdo da média varidvel e
identificacdo dos zeros. O apéndice 3 deste trabalho apresenta uma revisdao elementar
sobre o processamento de sinais e filtros.

4.1.1 Remocgdo do excesso de ruido

A remocao do excesso de ruido é feita através de filtros do tipo passa-baixa. O uso desse
tipo de filtro deve ser cuidadoso quando utilizado para a detecgao do agarramento, pois,
dependendo da frequéncia de corte escolhida, o sinal pode tornar-se muito suavizado,
eliminando as caracteristicas que definem o agarramento ou pouco suavizado, nao
eliminando o problema completamente. Para a automatiza¢do da remogao do ruido, é
necessario que a técnica determine a frequéncia de corte adequada que minimize os
problemas definidos anteriormente. Assim, nesta secao, sera feita a andlise do sinal para
diferentes frequéncias de corte de modo a avaliar o efeito do uso do filtro na identificagdo
do agarramento. Continuando a analise resumida na Secdo 3.2.3.1., a Figura 4.2 mostra o
espectro de sinais de forma senoidal, quadrada, triangular e dente de serra com 50 dados
por ciclo, onde os trés ultimos sdo sinais caracteristicos do agarramento.
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Figura 4.2: Resposta no tempo e em frequéncia para sinais do tipo senoidal, quadrada,
dente de serra e triangular para sinais com 50 dados por ciclo.

A Figura 4.2 apresenta a frequéncia fundamental, que para todos os casos é 0,04
(frequéncia normalizada entre 0 e 1), e os harmonicos correspondentes a cada sinal, para
sinais quadrados e triangulares existem apenas harménicos impares enquanto que para o
sinal dente de serra existem harmoénicos pares e impares. Esses graficos representam a
importancia da escolha adequada da frequéncia de corte do filtro, onde para frequéncias
muito pequenas (abaixo da frequéncia do segundo harmdnico) a curva resultante se
aproxima de uma funcdo senoidal, ja que apenas a frequéncia fundamental é considerada.
A Tabela 4.2 mostra o indice de agarramento (Equacdo 2.7) utilizando o método de ajuste
de curvas para diferentes nimero de harmonicos para curva do tipo triangular. Para a
remocao dos harmonicos de ordem superior foi utilizado filtro passa-baixa do tipo
Butterworth de quarta ordem com a frequéncia de corte localizada entre os harmonicos.
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Para aumento da precisdo, novos sinais foram gerados com 1000 dados por ciclo, para a
remogao do efeito da defasagem, o filtro foi aplicado nos dois sentidos.

Tabela 4.2: indice de agarramento para método de ajuste de curvas em funcdo do
numero de harmdnicos para sinal triangular.

Freq.

Harmonico 3° 5° 7° 9° 11°
Fundamental
Frequéncia de corte 15 35 55 75 95 115
(1/ CUfund.)
Sl 0, 000 0,771 0,943 0,978 0,980 0,994

Como pode ser observado na Tabela 4.2, a utilizacdo apenas da frequéncia fundamental
resulta em onda puramente senoidal (indice de agarramento igual a zero), para a utilizacao
de pelo menos dos cinco primeiros harmonicos, o indice é igual a 0,943, garantindo a
identificacdo eficiente do agarramento.

Normalmente a forma do sinal com agarramento ndo é exatamente triangular,
existindo um desvio que tende a tornar a curva préxima a um sinal do tipo dente de serra.
A Tabela 4.3 mostra a resultado utilizando a mesma analise para esse tipo de sinal, mas
desta vez os harmonicos pares foram também analisados. Como pode ser observado, a
utilizacao de pelo menos trés harmonios é suficiente para manter o indice acima de 0,95.

Tabela 4.3: indice de agarramento para método de ajuste de curvas em funcdo do
numero de harmonicos para sinal do tipo dente de serra.

Freq.

Harmonico 2° 3° 4° 5° 6°
Fundamental
Frequéncia de corte 15 55 35 45 55 6.5
(1/ wtuna)
Sl 0,00 0,843 0,960 0,973 0,978 0,983

Para o sinal do tipo quadrado a mesma sistematica foi aplicada, mas desta vez o método
de deteccdo utilizado foi o relé (Equacdo 2.6) que identifica ondas desse formato, sendo
gue indices acima de zero indicam a presenca de agarramento. O resultado é apresentado
na Tabela 4.4 e como pode ser observado, novamente, a presenca de cinco harmonicos é
suficiente e representa forte presenca de agarramento.

Tabela 4.4: indice de agarramento para método relé em funcdo do nimero de
harmonicos para sinal do tipo onda quadrada.

Freq. 30

o o o 110
Fundamental > / 9

Harmonico

Frequéncia de corte
(1/ wmnd)
Sl -1,000 0,133 0,354 0,452 0,458 0,462

2 4 6 8 10 12




Dessa maneira, para a remocao do excesso do ruido em sinais onde o agarramento é
analisado, serd utilizado filtro do tipo passa-baixa com frequéncia de corte igual a 5,5 vezes
a frequéncia fundamental jd que este valor é aceitdvel para os trés padrdes de onda
analisados. A frequéncia fundamental pode ser identificada tanto no dominio do tempo
como no dominio da frequéncia. Para o segundo, a frequéncia fundamental normalmente
é representada pelo pico de maior amplitude no espectro do sinal.

4.1.2 Detecgdio de picos e vales, remog¢do da referéncia varidvel e identificagdo dos zeros.

Além do ruido, outro grande problema encontrado em dados industriais é a presenca
da referéncia varidvel. Encontrada principalmente em sistemas que apresentam controle
do tipo cascata ou com a presenca de disturbio externo, a referéncia varidvel desvia os
valores dos zeros no dominio do tempo e na correlagao entre dois sinais. Além disso, os
valores dos zeros podem ser afetados pela presenca de ruido e pela pequena amostragem.
Visando minorar tal impacto, essa secdo apresenta a metodologia para a correcdo desses
problemas.

Determinacdo dos picos e vales

Picos e vales em sinais suaves podem ser facilmente identificados pela mudancga do
sinal da primeira derivada, o que nao é valido para sinais ruidosos. A eliminagao do ruido
pela utilizacdo de filtro € uma alternativa, mas, para a remocdo de todos os picos e vales
causados pelo ruido, é necessario o uso de filtro de frequéncia de corte muito baixa
suavizando excessivamente o sinal e prejudicando a detec¢dao do agarramento. Dessa
forma, esta técnica objetiva identificar os picos e vales do sinal original sem a remoc¢ao
completa do ruido, cujo algoritmo aqui proposto é apresentado subsequentemente:

1. Dados de saida do controlador (OP) ou da variavel do processo (PV) sdo coletados;

2. Osinal é suavizado pela utilizacdo de filtro, entdo a segunda derivada do sinal
filtrado é calculada e os valores de cruzamento do zero sdo localizados;

3. Osinal original (antes de ser suavizado) é dividido em janelas limitadas pelos valores
dos zeros encontrados anteriormente;

4. Finalmente, os valores extremos (valores de maximo ou minimo) de cada janela sao

obtidos, correspondendo aos picos e vales do sinal.

Para a suavizacdo do sinal, o filtro é do tipo Butterworth de quarta ordem é aplicado
em ambas as dire¢Ges de forma a eliminar o efeito da defasagem. A frequéncia de corte do
filtro é definida como sendo a frequéncia de oscilacdo do sinal, que por sua vez é
representada por um pico na densidade espectral. Por consequéncia, o sinal resultante é
uma funcdo aproximadamente senoidal de mesma frequéncia que o sinal original com a
presenca do disturbio.

Para casos gerais, o pico mais elevado corresponde a frequéncia de oscilagdo, mas para
a presenca de disturbio pode haver um pico mais elevado para frequéncias proximas a zero.
De modo a eliminar a influéncia do disturbio, a densidade espectral é dividida em
segmentos onde apenas valores acima de dois desvios padrdes sdo considerados de modo
a eliminar a influéncia do ruido e dos harmoénicos. Finalmente, o valor maximo do segmento
de maior frequéncia é considerado a frequéncia de oscilacdo e, por sua vez, a frequéncia
de corte. Como exemplo, a Figura 4.3 ilustra a densidade espectral para um sinal
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fortemente afetado por disturbio: o espectro foi dividido em 2 segmentos definidos pelo
desvio padrdo e a frequéncia de oscilagdo de aproximadamente 0,018 identificada para o
pico do segmento de maior frequéncia.

250 - Segmento de menor frequéncia — Densidade espectral [
; (causado pelo distarbio) -+ = Desvio Padrao
200} 8
S
3 1504 Segmento de maior frequéncia .
g (causado pelo oscilagao do processo)
£ 100 ,
Para magnitude menor que um desvio padrao
50 considerado apenas ruido A
B D i P e e

Frequéncia

Figura 4.3: Identificacdo da frequéncia de oscilagdo/corte através da densidade espectral
para o sinal com disturbio elevado.

A Figura 4.4 demostra o passo a passo do procedimento para a identificacdo dos picos
e vales, onde um sinal ruidoso de forma quadrada foi utilizado.

58.0 T T
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= = Sinal suavizado
e @ Zeros da segunda derivada||

57.5+
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Figura 4.4: Identificagdo dos picos e vales para um sinal ruidoso de forma quadrada: (A)
dados PV sdo coletados; (B) Sinal suavizado pela utilizacdo de filtro e pontos de inflexdo
(zeros da segunda derivada) sdo localizados; (C) Divisdo do sinal original em janelas
limitadas pelos pontos de inflexdo do sinal filtrado; (D) localizagdo dos pontos extremos
para cada janela. (dados fornecidos por Jelali e Scali, 2010).

A metodologia depende do valor da frequéncia de oscilacao do sinal para a definicdo da
frequéncia de corte, o que cria problema para sinais com frequéncia de oscilacdo variavel,
restringindo a aplicacdo do método para sinais onde a oscilacdo é regular. A regularidade
pode ser testada através do método de deteccdo de oscilacdo utilizado neste trabalho e



proposto por Thornhill et al. (2003). Apesar desta restricdo, a metodologia continua sendo
aplicavel para a maioria dos casos onde o agarramento estd presente.

Remocdo da tendéncia

A tendéncia pode ser facilmente removida pela utilizacdo de filtros do tipo passa-alta.
Para isso, basta utilizar como frequéncia de corte valor abaixo da frequéncia fundamental,
mas a sua utilizacao provoca grande distor¢ao no sinal original, principalmente para sinais
com poucos periodos (frequéncia fundamental préxima a zero). Outra forma de remogao
da tendéncia é através da utilizacdo de ajustes, principalmente lineares, que nao é valido
para a maior parte dos sinais industriais, onde a tendéncia tem comportamento
dificilmente expresso por expressao matematica.

A partir dos picos e vales encontrados anteriormente, a tendéncia pode ser facilmente
removida. Para isso, sdo feitos dois ajustes utilizando-se interpolacdo spline de terceira
ordem: um para os picos e outro para os vales. O valor médio dos ajustes é a tendéncia do
sinal. Esse processo é semelhante ao utilizado por Srinivasan et al. (2007) com a diferenca
gue apenas os valores dos picos e vales da oscilagdo principal sao utilizados na
interpolagcdao. A utilizacdo da interpolagdo de terceira ordem causa problema para a
extrapolacgdo, por isso é aconselhdvel manter os valores extremos constantes. A Figura 4.5
mostra os ajustes e a tendéncia do sinal.
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Figura 4.5: Determinacdo da tendéncia de sinal afetado por disturbio.

Determinacao dos zeros

A eliminacdo da média varidvel é apenas o primeiro passo para a identificacdo dos zeros
do sinal. Além do disturbio, o ruido e a pequena amostragem do sinal influenciam
negativamente a identificacdo. Alguns zeros do sinal podem ser causados pela presenca de
ruido e, por isso, devem ser desconsiderados para a analise do agarramento. Novamente,
sabendo-se a localizacdo dos picos e vales do sinal, os zeros podem ser facilmente
identificados.

Um zero deve ser sempre seguido de um pico ou vale, que por sua vez, deve ser seguido
de outro zero, se houver mais de um zero consecutivo, entdo existe zero causado pelo
ruido. O nimero de zeros entre um pico e vale é sempre um nimero impar, independente
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da presenca ou ndo de ruido, entdo, para este método, apenas o valor da mediana (valor
central) serd considerado.

O terceiro e ultimo problema relacionado a identificagdo dos zeros é causado pela taxa
de amostragem, que se muito pequena em rela¢do a frequéncia de oscilagdo, pode nao
encontrar valores préximos de zero. Esse problema é facilmente corrigido pela utilizagao
de interpolagao linear entre o ponto anterior e posterior ao cruzamento do zero, como
propostos por He et al. (2007). O procedimento completo é ilustrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Determinac¢do dos zeros para sinal com tendéncia removida.

4.2 Estudo de caso para dados simulados

Adotando o mesmo procedimento do Capitulo 3, os dados sdo gerados com o auxilio
do Matlab para posterior andlise utilizando as implementa¢cées em Python. Novamente, o
modelo do agarramento adotado é o proposto por Kano et al. (2004). As funcbes de
transferéncia dos processos e controladores sdo também provenientes do trabalho de
Kano et al. (2004), sendo para processo do tipo autorregulatorio, a funcao de transferéncia
é representada pela Equacdo 4.1.
1

Gp = 0.25+1 (4.1)

e a funcao de transferéncia do controlador pela Equagao 4.2.
1
G, =05 (2 + E) (4.2)

Para processo do tipo integrador, a funcao de transferéncia utilizada foi a apresentada
pela Equacgdo 4.3:

_ 1 -5
G (s) = =@ (4.3)
e o controlador possui a funcdo de transferéncia da Equacao 4.4.

Ge(s) =3(1+2) (4.4)



O sinal de ruido é criado a partir de um sinal randémico de distribuigao normal. O sinal
de disturbio é criado através de outro sinal randdmico modificado pela fungdo de
transferéncia apresentada pela Equacdo 4.5.

1

- 1000s+1 (4.5)

Ga

Os sinais de ruido e disturbio serao adicionados apds a simulagdo diretamente ao sinal

OP, PV ou senoidal, dependendo da andlise, procedimento este que nao é adequado, mas
serd adotado pelos seguintes motivos:

= Permite avaliar a aplicabilidade da metodologia para o0 mesmo sinal com
diferentes niveis de disturbio e ruido, assim sera possivel avaliar a deteccao
do agarramento em funcdo da magnitude do ruido e do disturbio;

= Elimina sec¢des de frequéncia variavel, onde a metodologia para a deteccao
dos picos e vales pode acarretar em resultados incorretos.

O grau de disturbio e de ruido sera medido através da varidncia ou desvio padrao dos
respectivos sinais e a adicdo sera feita ao sinal OP, PV ou senoidal normalizado (amplitude
maxima igual a um). A Figura 4.7 ilustra o procedimento de adi¢ao do disturbio de desvio
padrdo igual a 0,3, e como observado, os sinais resultantes sdo semelhantes aos obtidos
em plantas reais, como o sinal apresentado pela Figura 4.4.
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partir de diferentes sinais randémicos. Os padrdes sdao apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.7: Procedimento de adigao de disturbio aos sinais OP e PV.

2000

Durante os testes, serdo utilizados 10 padrées (D1, D2, ..., D10) de disturbio gerados a
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Figura 4.8: Padrdes de disturbio adicionados ao sinal OP e/ou PV para a analise da
metodologia proposta.

Para os métodos de Horch e Yamashita, onde os sinais OP e PV sdo analisados, o
disturbio e o ruido sdo adicionados como ilustrado pelo diagrama da Figura 4.9 onde Cé a
funcdo de transferéncia do controlador, ou seja, a Equagao 4.2, PVp e OPp sdo os sinais
padrdes, PVy e OPy os sinais apds a adicao de disturbios e ruidos.

Disturbio

OP;

OPy

Figura 4.9: Construcao do sinal OP a partir do sinal PV para andlise pelos métodos de
correlacdo cruzada e de Yamashita

Durante a analise de todos os métodos de deteccdo, os parametros de agarramento S
e J permanecerao constantes e respectivamente iguais a 5 e 1. A variacao dos parametros
do agarramento resulta, basicamente, na variacdao da amplitude do sinal e ndo na forma,
como a adicdo do disturbio e ruido é feita ao sinal normalizado, os parametros pouco
influenciam a analise.

As andlises serdo conduzidas de modos diferentes para cada método de deteccdo,
objetivando avaliar a influéncia apenas dos parametros que interferem no indice de
agarramento em cada técnica, dessa forma, a analise é dividida em se¢bes, uma para cada
método. Cada secdo discute:



e Problemas relacionados a identificacdo, parametros que influenciam o indice
de agarramento e o pré-processamento convencional utilizado;

e Como sdo gerados os dados para andlise;
e Como é feita a andlise do pré-processamento;
e Resultados e pré-processamento ideal.

4.2.1 Avaliagdo do método de detecgdo por correlagdo cruzada

Para o método de Horch (1999), a presenca de disturbio causa variagao na referéncia
da funcdo de correlagdo o que compromete a analise do agarramento. O pré-
processamento convencional para essa técnica é a remocao da tendéncia do sinal pelo uso
de filtro passa-alta ou por algum tipo de ajuste de curva. O efeito do ruido ndo é avaliado
para o método das correlagdes cruzadas, ja que o efeito desse é amortecido pelo calculo
da correlagdo, dessa forma, apenas a influéncia da referéncia varidvel serd analisado.

Para a analise da metodologia para o pré-processamento de dados, os 10 padrdes de
disturbio com variancia igual a [0, 0,001, 0,002, ..., 0,04] foram adicionados ao sinal PV e
OP, de acordo com o diagrama da Figura 4.9. Processos do tipo autorregulatério com e sem
a presenca de agarramento foram considerados, sendo assim, foram gerados 800 pares de
sinais. N3o é feita a avaliacdo para processos do tipo integrador, ja que o método ndo é
aplicavel a esse tipo de processo.

A Figura 4.10 apresenta um exemplo de sinal gerado para andlise, como visto, a
referéncia varidvel é evidente para o sinal OP.
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PV
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Figura 4.10: Sinais OP e PV gerados para a analise para o método de Horch, onde o
padrdo de disturbio D5 de variancia 0.03 foi utilizado.

Os testes para o pré-processamentoforam conduzidos de trés formas: sem o uso de
qualquer técnica de pré-processamento de dados, uso da metodologia proposta para a
remocao da tendéncia apenas no sinal OP e uso da metodologia em ambos os sinais. O uso
da metodologia apenas ao sinal OP é valido para os casos onde o setpoint é mantido
constante e ndo é observada a referéncia varidvel no sinal PV. O resultado para os dois
indices de agarramento para o método das correlagdes cruzadas (AS e At) é apresentado
na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Variacdo do indice de agarramento para o método das correlagdes cruzadas
utilizando a metodologia proposta para a remocao da referéncia variavel.

AS At

Pré-processamento Min. Max. Média Var. Min. Max. Média Var.

. | Sem pré-processamento | 0.002 0.002 0.002 0,000| 0.040 0.080 0.054 0.010

§ ED Apenas no sinal OP 0,000 0.005 0.002 0.001| 0,000 0.080 0.040 0.019
Em ambos os sinais 0,000 0.004 0.001 0.001| 0.000 0.091 0.042 0.021

Sem pré-processamento | 0.552 0.999 0.888 0.090|0.8181 1,000 0.980 0.039
§ ED Apenas no sinal OP 0.899 0.927 0.917 0.005| 1,000 1,000 1,000 0,000
Em ambos os sinais 0.918 0.929 0.922 0.002| 1,000 1,000 1,000 0,000

A andlise comprova a maior variabilidade em ambos os indices de agarramento onde o
pré-processamento ndo é utilizado, principalmente aos sinais onde existe a presenca de
agarramento. Mesmo assim, todos os indices encontrados estdo dentro da faixa correta de
identificagado.

A Figura 4.11 mostra o sinal que obteve pior resultado para o caso com agarramento
sem o uso de pré-processamento Na Figura 4.11(A), sdo apresentados respectivamente os
sinais OP e PV padrdes ndo afetados por qualquer disturbio, os sinais afetados pelo
disturbio e, finalmente, os sinais apds a remocdo da referéncia varidvel pela metodologia,
na Figura 4.11(B), a correlagdo cruzada para os trés pares OP-PV.. Como observado, a linha
para o sinal da correlacdo para os casos sem a presenca de distirbio e com a presenca de
disturbio e utilizacdo do pré-processamento estdo sobrepostas, o valor do indice Aé foi de,
respectivamente, 0,918 e 0,899, para o indice At o valor encontrado foi igual a 1 para
ambos os casos. A correlacdo para o caso com disturbio e sem a utilizacdo do pré-
processamento deslocou a curva para cima, tornando o indice Aé igual a 0,552 e o indice
At igual a 0,823. Assim, a remocao da referéncia variavel é recomendada para casos com
forte presenca de disturbio, caso contrario, a influéncia no indice de agarramento deve ser
pequena, nao interferindo no resultado final.
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Figura 4.11: Aplicacdo do método da correlagdo para sinal sem disturbio, com disturbio
nao utilizando o pré-processamento e com disturbio utilizando o pré-processamento
utilizando o quarto padrdo de disturbio com variancia igual a 0,04.

4.2.2 Avaliagdo para métodos com fragmentagdo em meio-ciclos

Os métodos de ajuste de curva e das dreas dependem da fragmentacdo correta do sinal
em meio-ciclo. Deste modo, o pré-processamento visa a remocao da tendéncia e do ruido
excessivo do sinal de forma a identificar corretamente os zeros. O procedimento
convencional é a remocao do ruido através da utilizacdo de filtros passa-baixa e remocao
da tendéncia por ajuste linear. A utilizacdo de filtro, como dito, pode depender da interacdo
com o usuario e a remocdo da média varidvel por ajuste linear nem sempre resolve
completamente o problema. Para corroborar tal afirmacao, a Figura 4.12 apresenta o sinal
OP padrao com a presenga de agarramento, adicdo do disturbio (padrdo 9) de desvio
padrdo 0,5 e ruido de variancia 0,04. Como pode ser observado, a remoc¢ado da tendéncia
por ajuste linear pouco corrigiu o sinal. Para melhores resultados, a tendéncia poderia ser
removida por ajuste de diferentes fun¢bes (funcdo de segunda ordem ou senoidal, por
exemplo) ou pela utilizacdo de apenas parte do sinal para a analise, mas ambas as
alternativas podem requerer a interagao com o usuario.
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Figura 4.12: Aplicacdo da metodologia para caso com forte disturbio e comparacao entre
a remogao da tendéncia por ajuste linear e através da metodologia proposta.

Avaliacdo para o método de ajuste de curva

Para a analise do pré-processamento ao método de ajuste de curvas, a metodologia
proposta foi aplicada para processos do tipo autorregulatério, integrador e para sinal
senoidal. Foram utilizados os 10 padrdes de disturbio apresentados com desvio padrdo
igual a [0, 0,05, 0,1, ..., 0,5] e sinal de ruido de distribuicdo normal de variancia igual a [0,
0,005, 0,01, ..., 0,05].

Os testes para o pré-processamento foram executados utilizando o pré-processamento
de quatro formas diferentes: sem o uso do pré-processamento, utilizando apenas a
metodologia para remoc¢ao do excesso de ruido, utilizando apenas a metodologia para a
remoc¢ao da tendéncia e identificacdo dos zeros e, finalmente, utilizando toda a
metodologia proposta.

A Tabela 4.6 apresenta o resultado para a aplicabilidade dos sinais ao método de ajuste
de curva apés as quatro diferentes formas de uso do pré-processamento. O sinal é
considerado nao apto a ser analisado devido a presenca de ruido quando existe mais de
um zero entre um pico e vale ou vice-versa e considerado ndo apto a ser analisado devido
a presenca de referéncia variavel quando o sinal é deslocado para cima ou para baixo da
linha zero de modo que algum meio-ciclo apresente menos de 10 dados.

Tabela 4.6: Comparagao do resultado para diferentes tipos de pré-processamento para o
método de ajuste de curvas.

. . Zeros causados Média Ambos os
Pré-processamento Aplicavel , -
por ruido Variavel problemas
Sem pré-processamento 404 821 554 1851
Filtro 1232 0 2083 315
Identificacdo dos zeros 3599 0 31 0

Filtro + Identificagdo dos zeros 3630 0 0 0




Como observado, a metodologia foi capaz de remover o excesso de ruido de todos os
sinais estudados. Vale ressaltar que os sinais gerados apresentam frequéncia de oscilacdo
praticamente constate, requisito para a aplicacdo da metodologia, caso contrdrio, a
eficiéncia seria reduzida.

Considerando o sinal apds a remocao da referéncia variavel e identificacao dos zeros, a
influéncia da remocdo do excesso de ruido no indice de agarramento para o método de
ajustes de curva foi avaliada. A Figura 4.13 apresenta os resultados para os processos do
tipo autorregulatério, integrador e sem a presen¢a de agarramento para dois casos:
utilizando e ndo utilizando a metodologia para a remogdo do excesso de ruido. O valor
apresentado é a média do indice de agarramento para o método de ajuste de curva em
funcdo do desvio padrdo do disturbio e da variancia do ruido para os 10 padrées de
disturbio.
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Figura 4.13: indice de detec¢do para o método de ajuste de curva em fungdo do desvio
padrao do disturbio e da variancia do ruido utilizando a metodologia proposta para: (A)
Processo auto-regulatério sem a pré-filtragem; (B) Com a pré-filtragem; (C) Processo
integrador sem a pré-filtrarem; (D) Com a pré-filtragem; (E) Sinal seno sem a pré-
filtragem; (F) Com a pré-filtragem.

Sabendo que o indice para o método do ajuste de curva deve ser maior que 0,6 para
indicar a presenca de agarramento e menor que 0,4 para indicar outra causa de oscilacao,
através da Figura 4.13 é possivel concluir que o excesso de ruido interfere nos ajustes das
curvas, fazendo que o indice de agarramento tenda a 0,5 com o aumento da magnitude do
ruido. A utilizacado do filtro demonstrou melhora nos resultados, onde a varia¢cao do indice
do agarramento foi mais suave com o aumento da magnitude do ruido e do disturbio.
Ainda, é interessante notar que para a regido onde ndo existe a presenca de ruido e
disturbio (regido inferior esquerda para todos os graficos) o indice de agarramento para a
andlise com e sem a utilizagdo de filtro resultou praticamente no mesmo resultado,
indicando que ndo houve suavizagdo excessiva do sinal pelo uso do filtro.



58

A metodologia aplicada apresentou resultados semelhantes tanto para processos do
tipo autorregulatério como para processos do tipo integrador, o que é valido, ja que o sinal
analisado para ambos os processos apresenta mesma forma (forma triangular).

Avaliacdo para o método das areas

Para a geracao dos dados, o valor de constante de tempo (r) da Equagdo 4.1 foi
aumentado de 0,2 para 10, de modo que o sinal possuisse forma mais adequada para a
identificacdo do agarramento por este método. Este procedimento foi considerado, pois a
analise pretende testar o pré-processamento para sinais ruidosos e com disturbio e ndo a
eficiéncia do método de deteccdo. O método ndo é aplicavel para processos do tipo
integrador, assim serdo analisados apenas processos autorregulatdrios e sinais senoidais.

A analise do pré-processamento foi conduzida da mesma forma que o método de ajuste
de curva, mas o sinal utilizado para este método é o erro do controlador (PV - SP).

A Tabela 4.7 apresenta a aplicabilidade do sinal ao método de deteccdo, da mesma
forma feita para o método de ajuste de curvas, os resultados demonstram a eficiéncia da
técnica proposta.

Tabela 4.7: Comparacao do resultado para diferentes tipos de pré-processamento para o
método das areas.

, . Zeros causados Média Ambos os
Pré-processamento Aplicavel , -
por ruido Varidvel problemas
Sem 349 544 296 1231
Filtro 891 0 1272 257
Identificacdo dos zeros 2408 0 12 0
Filtro + Identificacdo dos zeros 2420 0 0 0

A Figura 4.14 ilustra os resultados utilizando a metodologia proposta aos sinais
simulados com a utilizacdo de filtro de frequéncia de corte 5,5 vezes a frequéncia
fundamental (frequéncia de oscilacdo) e sem a utilizacao de filtro.
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Figura 4.14: indice de detecc¢do para o método das areas em fungdo do desvio padrio do

sinal de disturbio e da variancia do sinal de ruido utilizando a metodologia proposta para:

(A) Processo auto-regulatério sem a pré-filtragem; (B) Com a pré-filtragem; (C) Sinal seno
sem a pré-filtragem; (D) Com a pré-filtragem.

Sabendo que para o método das dreas, o indice de agarramento deve ser maior que 1
+ 6 (onde 6 é um limite e sera considerado constante e igual a 0,3) para indicar a presenca
de agarramento e aproximadamente igual a 1 para indicar outra causa de oscilacdo. Pela
Figura 4.14 é observado que a identificacdo do agarramento foi correta para todos os casos
analisados, independente do uso do filtro ou ndo. Novamente, o uso do filtro garante a
menor variabilidade do indice do agarramento com o aumento da magnitude do ruido e do
disturbio, mas, como observado para a andlise do processo do tipo autorregulatério, o
indice é fortemente reduzido devido a suavizacdo da curva pelo uso do filtro.

4.2.3 Avaliagdo do método de deteccdo pelo método de Yamashita

O pré-processamento para o método de Yamashita visa a remocgao do efeito do ruido
qgue é amplificado pela diferenciacdo do sinal, ja que o sentido de deslocamento no grafico
MV(OP) é obtido através da diferenca entre um ponto e o ponto anterior. O procedimento
convencional é a utilizacdo de filtro passa-baixa para a remocdo do ruido e, para os casos
onde a frequéncia de oscilacdo é conhecida, a diminuicdo da amostragem, que, segundo
Kano et al. (2010), deve ser de aproximadamente 16 dados por ciclo.

Para a analise, dois sinais PV foram gerados com taxa de amostragem de
aproximadamente 1000 dados por ciclo um para sinal com a presenca de agarramento e
outro para sinal sem a presenca de agarramento. O sinal OP foi gerado a partir da funcdo
de referéncia do controlador (Equacdo 4.2) e do sinal do erro do controlador (PV - SP) e
ruido com variancia igual a [0, 0,001, 0,002, ..., 0,02] foi adicionado.

Com os sinais gerados, a andlise do pré-processamento foi conduzida de duas formas:
utilizando apenas a reducdo da amostragem e utilizando a reducdo da amostragem e do
excesso de ruido. Dessa forma, a taxa de amostragem foi variada de 5 a 1000 dados por
ciclo e o excesso de ruido eliminado de acordo com a secdo 4.1.1. A Figura 4.15 mostra os
resultados na forma de grafico de contorno.
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indice de deteccdo para o método de Yamashita em fungdo da amostragem
(em dados por ciclo) e da varidncia do sinal aleatdrio para os casos: (A) com presencga de
agarramento e sem remocao do ruido; (B) com agarramento e com remocdo do ruido; (C)
sem agarramento e sem remoc¢ao do ruido; e (D) sem agarramento e com remoc¢ao do
ruido.

Sabendo que para o método de Yamashita, o indice deve ser maior que 0,25 para
indicar agarramento e menor que este valor para indicar outra causa de oscilacdo, pela
Figura 4.15 é possivel observar que:

Para sinais com amostragem elevada e sem a utilizacdo de pré-
processamento, o diferencial é puramente causado pelo ruido e o método
ndo detecta o agarramento, como ja observado por outros autores;

Para o caso com agarramento e taxa de amostragem de aproximadamente
25 dados por ciclo, o indice de agarramento se mantem elevado mesmo sem
a utilizacdo de filtros. Para o caso sem agarramento, o valor do indice foi
adequado para toda a faixa analisada.

A remocdo do excesso de ruido elimina o problema para sinais com
amostragem elevada.

A utilizacdo do filtro resultou em pequena diminuicdo no indice de
agarramento para a amostragem de 25 dados por ciclo, indicando a
suavizacdo do sinal, mesmo assim, o indice indica forte evidéncia de
agarramento.

Assim, tanto a reducdo da amostragem para valores proximos a 25 dados por ciclo
como a eliminacdo do excesso do ruido foram eficientes como técnicas de pré-
processamento para o método de Yamashita.



4.3 Estudo de caso para dados de plantas reais

Jelali e Scali (2010) testaram varios métodos de deteccdo do agarramento a 93 malhas
de controle provenientes de plantas reais. Dependendo do método e da caracteristica dos
sinais, o pré-processamento foi utilizado ou ndo. Alguns dos tipos de pré-processamento
foram: filtro passa-baixa para a remocado de ruido, filtro passa-alta para a remocado de
tendéncias, filtro Savitzky—Golay para suavizacdo do sinal e remocao da tendéncia por
ajuste linear. Nesta secdo, a metodologia proposta para o pré-processamento de dados
serd testada a algumas malhas selecionadas e comparadas aos resultados obtidos por Jelali
e Scali (2010), considerados como benchmark. O resultado para todas as 93 malhas e
apresentada na tabela no Apéndice 2 deste trabalho.

Como demonstrado anteriormente, a técnica utilizada para a identificacdo dos picos
restringe a metodologia apenas a sinais com oscilacGes regulares, ou seja, que apresentem
apenas uma frequéncia de oscilacdo ou que essa se sobreponha as demais. Considerando
as analises fornecidas pelo benchmark existem: 18 malhas que nao apresentam oscilagao
e outras 3 apresentam problemas nos dados da OP; para a andlise do pré-processamento,
outras 2 malhas foram identificadas como ndo oscilatérias e outras 15 como oscilagdo nao
regular (pela presenca multiplas frequéncias de oscilagdo ou pela varia¢cdo da frequéncia
de oscilagdo com o tempo em pelo menos um dos sinais da malha). Assim, um total de 55
malhas serdo analisadas e comparadas.

A Figura 4.16 apresenta 3 exemplos do uso da metodologia para a remogao da média
variavel e do excesso do ruido. Como observado, o diagrama PV (OP) resultante ndo
apresenta o deslocamento do centro que é caracteristico para os casos com referéncia
variavel (antes do pré-processamento).
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Figura 4.16: Aplicacdo da metodologia proposta para o pré-processamento de dados para
a deteccdo do agarramento as malhas CHEM1, CHEM15 e CHEM25 (Dados emprestados
de Jelali e Scali (2010))
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4.3.1 Avadliagdo do método de detecgdo por correlagdo cruzada

Como ja discutido na secdo anterior, a utilizacdo do pré-processamento para a
identificacdo do agarramento pelo método da correlacdo cruzada é necessdria para os
casos de forte presenca de referéncia varidvel. O benchmark utiliza filtros do tipo passa-
alta para eliminar a influéncia da média variavel onde a frequéncia de corte é baseada na
frequéncia de oscilacdo, mas a metodologia para este cdlculo ndo é apresentada. Para a
comparac¢do, a metodologia proposta para a remoc¢do da referéncia varidvel foi utilizada
para todas as malhas.

Das 93 malhas fornecidas, 16 malhas foram descartadas pelo benchmarck por nao
serem oscilatérias ou por apresentarem problemas nos dados ou amostragem, outras 15
malhas foram descartadas por serem originadas de processos do tipo integrador, algumas
malhas com caracteristicas nao oscilatorias foram analisadas. Para o teste da metodologia,
outras 20 malhas foram descartadas, desta forma 42 malhas foram analisadas e
comparadas destas, 32 apresentaram mesmos resultados e 10 apresentaram resultados
diferentes.

A Figura 4.17 mostra a correlagado cruzada para um sinal (CHEM49) com média varidvel
evidente. Os sinais da correlagao entre os dados OP e PV mostra que houve pouca variagao
entre os casos com e sem o pré-processamento onde os indices Ad e At encontrados sao,
respectivamente, 0,609 e 0,778 para analise sem pré-processamento e 0,613 e 0,778 para
anadlise com pré-processamento, ambas indicando a presenca de agarramento. Ja para o
benchmark, o resultado encontrado foi a causa incerta da oscilagdo. Como os pardmetros
para o pré-processamento pelo benchmark ndo foram apresentados, uma andlise mais
aprofundada ndo pode ser feita, uma das razoes para esta diferenca pode estar na
suavizacao excessiva dos sinais.
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Figura 4.17: Correlagao cruzada para sinal sem e com pré-processamento para malha
CHEMA49.



4.3.2 Avaliagdo do método de deteccdo por ajuste de curva

Para o método por ajuste de curva, o pré-processamento adotado foi a remocgdo da
tendéncia e a obtenc¢ado dos zeros do sinal e a remogao do excesso de ruido. O benchmark
utiliza varias estratégias para o pré-processamento para este método, entre elas: remogao
da tendéncia (ndo detalhado qual o tipo), utilizacdo apenas de parte do sinal e filtro do tipo
Savitzky-Golay. A estratégia parece ser escolhida manualmente para cada sinal. Das 93
malhas analisadas, o benchmark desconsidera 21, para a analise do pré-processamento,
outras 14 malhas foram descartadas por ndo serem adequadas a metodologia. Das 53
malhas restantes, 37 apresentaram o mesmo resultado e 21 resultados diferentes.

A partir da Figura 4.18, verifica-se que duas malhas apresentaram resultados diferentes
(CHEM 13 e CHEM 49) antes e apds o pré-processamento. Como observado, as duas malhas
apresentam problemas com média variavel, para o benchmark, a primeira é corrigida
através da remocdo da tendéncia, a segunda é analisada sem o uso do pré-processamento,
o resultado foi o indice de agarramento respectivamente iguais a 0,12 e 0,14. Para a
metodologia proposta, a tendéncia foi removida com eficiéncia, mas o resultado para os
dois casos foi de agarramento incerto. A Figura 4.18 apresenta as malhas antes e apds o

pré-processamento.
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Figura 4.18: Malha CHEM13 e CHEM 49 antes e apds o pré-processamento. Dados
fornecidos por Jelali e Scali (2010).

4.3.3 Avaliagdo do método de detec¢do pelo método das dreas

O pré-processamento adotado para este método foi exatamente igual ao método de
ajuste de curvas. Ja para o benchmark, foi utilizado filtro do tipo média moével com 5 pontos.
Esse método foi aplicado a um ndmero restrito de malhas pelo benchmark, totalizando 52
malhas, para a metodologia, 61 malhas foram consideradas. Das 43 malhas analisadas por
ambos, 30 apresentaram o mesmo resultado e 13 apresentaram resultados diferentes.

A Figura 4.19 apresenta um caso com resultados diferentes, onde o resultado obtido
pelo benchmark foi a ndo presenca do agarramento, enquanto que para a metodologia, o
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agarramento foi detectado. Na Figura 4.19(C), um fragmento é isolado para melhor analise,
como observado, os picos e vales estdo deslocados para a direita, o que torna a drea
anterior maior que a area posterior, o que indica o agarramento. Apesar da referéncia
variavel no sinal, o agarramento foi confirmado mesmo para os dados antes do uso do pré-
processamento, o que indica que houve perda das informag¢Oes caracteristicas do
agarramento apds o pré-processamento pelo benchmark. Como o sinal apresenta poucos
dados por ciclo (aproximadamente 17) e os picos e vales estdo localizados proximos a
regido onde acontece o salto no sinal, a utilizacdo do filtro do tipo média mével tende a
deslocar o valor dos maximos e minimos para o centro, diminuindo o valor do indice de
agarramento, como observado na Figura 4.19 (D).
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Figura 4.19: Pré-processamento para método das areas.

4.3.4 Avaliagdo do método de deteccdo para o método de Yamashita

A técnica de pré-processamento para o método de Yamashita é a reducdo do excesso
do ruido por uso de filtro e a diminuicdo da amostragem para valores préximos de 25 dados
por ciclo. O benchmark utiliza apenas a reducdo do ruido pelo uso de filtro, mas nao
especifica os critérios utilizados. Como dados MV ndo sao disponibilizados, a andlise sera
feita apenas para malhas onde a vazao é a variavel controlada (dindmica rapida), assim, 52
malhas foram analisadas pelo benchmark, que considerou sinais sem a presenca de
oscilacdo. Para a metodologia proposta, 27 malhas foram analisadas. Para a comparacao,
19 malhas apresentam resultados iguais e 8 apresentam resultados diferentes.

Na Figura 4.20, a malha CHEM23 que obteve resultados diferentes, onde, por inspecao
visual, a presenca de agarramento é clara. Para o benchmark, o indice de agarramento foi
igual a 0,167, ndo indicando a presenca do agarramento, enquanto que o indice apds a



aplicacdo do pré-processamento foi igual a 0,45, indicando forte presenca de agarramento.
Como ndo foi especificada detalhadamente a metodologia para o pré-processamento, ndo
é possivel fazer uma andlise mais detalhada, mas a provavel causa de erro para o
benchmark foi o uso de frequéncia de corte elevada, o que nado foi suficiente para a
remogao do excesso de ruido.
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Figura 4.20: Aplicacdo da diminuicdo da amostragem para a malha CHEM23 para
posterior aplicacdo ao método de Yamashita.

4.4 Consideragoes finais

Neste capitulo, técnicas de pré-processamento de sinais para a deteccdo do
agarramento foram propostas e testadas para os métodos ja existentes. As técnicas
objetivam a automatizacdo do pré-processamento e, por sua vez, aplicacdo dos métodos
de deteccdo propostos na literatura. A metodologia foi criada com o cuidado de preservar
a esséncia do sinal necessario para permitir a correta avaliacdo do agarramento.

A metodologia proposta é composta de técnica para a remocao do excesso de ruido,
deteccdo dos picos e vales, remocao da referéncia varidvel e deteccdo dos zeros. O excesso
de ruido é removido pela utilizacdo de filtro passa-baixa com frequéncia de corte igual a
cinco vezes a frequéncia fundamental (frequéncia de oscilagdo), picos e vales sdo
identificacdo através da divisdo do sinal em janelas limitadas por pontos de inflexdo do sinal
suavizado, a referéncia varidvel é a média do ajuste dos picos e vales através de splines de
terceira ordem, finalmente, os zeros sao identificados sendo o valor da mediana de todos
0s zeros encontrados entre um pico e vale, ou vice-versa.

A escolha da técnica de pré-processamento depende do método de detec¢do do
agarramento. Para o método das correlagdes cruzadas, a técnica para a remocao da
referéncia variavel é utilizada quando existe a presenca de forte disturbio. O pré-
processamento para os métodos de ajuste de curvas e das areas é a remoc¢ao do excesso
de ruido, remocdo da referéncia varidvel e identificacdo dos picos. Para o método de
Yamashita, tanto a remog¢ao da amostragem para valores préximos a 25 dados por ciclo
guando as remoc¢des do excesso do ruido podem ser utilizadas como método de pré-
processamento.

A metodologia de pré-processamento proposta foi comparada com dados provenientes
do trabalho de Jelali e Scali (2010). Alguns sinais foram descartados por ndo possuirem
oscilagdao ou por ndo serem aplicaveis aos métodos de detecgao ou metodologia proposta.
Os resultados para a metodologia e para o benchmark apresentaram resultados
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semelhantes para um grande numero de analises, o que indica resultado satisfatério
considerando que o benchmark utiliza escolha individual do pré-processamento de acordo
com a necessidade. Algumas malhas que obtiveram resultados diferentes pela comparagao
demonstram claramente problemas devido ao uso inadequado do pré-processamento pelo
benchmark.

Apesar dos resultados, a técnica proposta é limitada devido ao fato de ser necessaria a
identificacdo da frequéncia de oscilacdo do sinal, a qual é restrita para sinais com oscilacdo
regular.

Novos estudos devem ser conduzidos para o aperfeicoamento das técnicas de pré-
processamento para a deteccdo do agarramento. Métodos mais eficientes para a
identificacdo dos picos e vales podem ser considerados de modo a eliminar a necessidade
por sinais de oscilacdo regular. Assim como, outros métodos de deteccdo do agarramento
devem ser avaliados.



Capitulo 5 - Aplicacao Industrial

O teste final das duas abordagens propostas (i.e., novos métodos de detec¢ao ou uso
do pré-processamento) consiste na sua aplicacdo no cenario industrial de uma refinaria.
Para tanto, selecionou-se malhas com presenca evidente de oscilagao.

Os dados a serem analisados neste capitulo sdo provenientes de uma unidade de
hidrotratamento (HDT). A unidade processa misturas de querosene de destilacdo direta,
diesel de destilagdo direta, dleo leve de reciclo e gasolina de coque, tem capacidade de
processar 6000 m3/d e também pode processar misturas contendo 5% de dleo vegetal. A
unidade apresenta dois reatores de hidrotratamento, responsdveis pela absorcdo de
metais, absorc¢do de silica e reacdo pela hidrodessulfurizacdo (HDS) e um terceiro reator
gue converte os poliaromaticos em monoaromaticos e promove a hidrodesnitrogenacao.

5.1 Descri¢ao dos dados e discussao preliminar

Para a analise, foram disponibilizadas 107 malhas, das quais foram selecionadas 14 com
presenca evidente de oscilagdao por inspecao visual para a analise da causa. Em um primeiro
momento, o conjunto de dados foi fornecido por uma empresa de software, ou seja, ndo
foram coletados diretamente na planta. Os dados foram amostrados durante um periodo
de 2 ou mais dias e apresentam certa compressado. Cada varidvel, ainda que dentro de uma
mesma malha, pode apresentar diferente nimero de pontos armazenados e taxa de
amostragem.

Devido a essa configuracdo, algumas malhas apresentam numero de pontos
insuficientes para a analise ou mesmo para a visualizacdo dos dados. Dessa forma, antes
de verificar a causa da oscilagio em cada uma das malhas selecionadas, o fator de
compressdo serd calculado baseado no trabalho de Choudhury et al. (2008a) resumido no
apéndice 5 deste trabalho. Para o calculo do fator de compressdo, os dados foram
reconstruidos a partir da interpolacdo linear entre os pontos amostrados, considerando o
tempo de amostragem (Ts) constante. Como o valor de Ts ndo é especificado, sera utilizado
para cada variavel o menor valor da diferenca do tempo entre dois pontos.

Como forma de ilustrar o procedimento de reconstrucao dos sinais e o calculo do fator
de compressao, a Figura 5.1 mostra um fragmento dos dados de uma malha proveniente
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desse conjunto de dados onde a vazdo é a variavel controlada. O fragmento representa o
intervalo de 1325 segundos onde 100 dados foram armazenados com tempo de
amostragem igual a 5, 10, 15, 20 ou 25. Por consequéncia, para a reconstrucdo dos dados
o valor de Ts arbitrado é igual a 5 e, a partir disso, os dados entre os pontos armazenados
foram calculados por interpolagao linear. O fragmento reconstruido apresenta 266 dados
e o fator de compressao encontrado é igual a 2,66. O valor menor que 3 indica que o sinal
reconstruido represente satisfatoriamente o sinal original (antes da compressdo) e pode
ser utilizada em analises.
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Figura 5.1: Exemplo de malha proveniente dos dados fornecidos pela empresa de
software.

A informacado que o sinal reconstruido representa o sinal original pode nao ser
suficiente para garantir que o sinal é adequado para a andlise do agarramento. Sabe-se que
para processos do tipo autorregulatérios (como o apresentado na Figura 5.1) e com
presenca de agarramento o sinal de saida do controlador (OP) possui forma triangular e o
sinal de saida do processo (PV) forma quadrada. Para presenca de outras causas de
oscilacdo, ambos os sinais tém a forma senoidal. Pela Figura 5.1, ambos os sinais parecem
apresentar forma triangular, os seja, ndo caracterizam o agarramento nem mesmo outra
causa de oscilacdo, além disso, pelo grafico de fase (direita) é observado que a adi¢cdo dos
pontos interpolados (vermelho) afasta a forma do gréfico do perfil elipsoidal, o que poderia
indicar a presenca de agarramento.

Preliminarmente, dois fatores podem ter ocasionado o problema: a frequéncia de
amostragem ou a compressao dos dados.

5.1.1 Efeito da frequéncia de amostragem

A Figura 5.2 mostra os trés sinais normalmente estudados na analise do agarramento
amostrados em diferentes frequéncias, onde F, é a frequéncia de oscilacdo e Fs é a
frequéncia de amostragem. Como observado, para baixos valores de Fs (menores que 4
vezes a frequéncia de oscilacdo, neste caso) a distincdo do sinal de forma triangular,
guadrada ou senoidal ndo pode ser feita. Para a frequéncia de amostragem igual a 8 vezes



a frequéncia de oscilacdo, muitos pontos para a forma triangular e senoidal estdo
sobrepostos ou proximos, mas a distincgdo poderia ser feita mesmo visualmente
considerando que para o sinal senoidal existe uma concentracdo maior de pontos préximo
dos picos e vales (segundo o método de segmentacdo em zonas).

Voltando para o exemplo apresentado na Figura 5.1, considerando que o sinal
reconstruido representa o sinal original, sdo observados 22 ciclos, como o sinal possui 266
dados entdo a frequéncia de amostragem é aproximadamente igual a 13 vezes a frequéncia
de oscilagao do sinal. Por inspecao visual do grafico OP em fungao do tempo, é observado
gue a maioria dos picos e vales ndo estao aglomerados, o que pode indicar a presenga de
agarramento.
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Figura 5.2: Efeito do tempo de amostragem sob sinais do tipo triangular, senoidal e
guadrado

5.1.2 Efeito da compressdo dos dados

Entre os algoritmos de compressdo de dados, os utilizados industrialmente sdo, na
maioria dos casos, os métodos diretos, principalmente porque sao aplicados em tempo real
(Silveira, 2012). Esses métodos sdo também chamados de “lineares por partes” (do inglés,
piecewise linear) ja que o sinal armazenado é uma linha reta enquanto os dados
amostrados estdao dentro de uma dada tolerdncia. Alguns dos algoritmos pertencentes a
essa classe sdo: Boxcar, Backslope, Boxcar/Backslope (Hale e Sellars, 1981) e Swinging door
(Bristol, 1987). A descricdao simplificada de cada algoritmo pode ser encontrados no
apéndice 4 deste trabalho ou mais detalhadamente no trabalho de Silveira (2012) . A Figura
5.3 demostra a aplicacdo da compressao de dados em sinal triangular, quadrado e senoidal
para os quatro algoritmos citados. A tolerancia foi ajustada de modo que o nimero de
dados por ciclo fosse aproximadamente igual a 6 para o sinal senoidal.
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Figura 5.3: Efeito da compressdo dos dados em sinais tipicos para a analise do
agarramento pelos algoritmos Boxcar, Backsplope, Boxcar/Backslope e Swinging Door
para tolerancia ajustada para sinal senoidal com 6 dados.

A Figura 5.3 ilustra como a compressdo varia em relacdo a forma do sinal para os
diferentes métodos. Para o método Boxcar aproximadamente o mesmo numero de pontos
sdo armazenados para as diferentes formas; para o método Backslope e Boxcar/Backslope
o numero de pontos para o sinal triangular é diminuido e concentrado nos extremos, nestes
dois casos é observado que os sinais triangulares e senoidais se tornam praticamente
idénticos em alguns fragmentos; para o método Swinging Door o nimero de pontos salvos
para o sinal triangular e quadrado é menor, mas ainda assim sdo facilmente diferenciados.
A Figura 5.4 mostra a mesma analise para tolerancia ajustada de modo que o sinal senoidal
possua 4 dados por ciclo.
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Figura 5.4: Efeito da compressdao dos dados em sinais tipicos para a analise do
agarramento pelos algoritmos Boxcar, Backsplope, Boxcar/Backslope e Swinging Door
para tolerancia ajustada para sinal senoidal com 4 dados.

Como observado, os algoritmos de compressdao deformaram o sinal original de tal
forma que nado é possivel diferencia-los. Assim, sera apenas considerado para a analise do
agarramento sinais comprimidos que apresentem pelo menos 6 dados por ciclo.

Os resultados podem ser completamente diferentes para sinais com a presenga de
ruido e disturbio entre outros fatores, cuja analise mais detalhada foge do escopo deste
trabalho.



5.2 Avaliagao da qualidade do sinal

Anterior a analise do agarramento, a qualidade do sinal é avaliada conforme a discussao
anterior. Sinais serdo considerados aptos a serem analisados quando obedecerem a todas
as restricOes abaixo:

= O indice de compressdo deve ser menor que 3 para que o sinal comprimido
represente o sinal original;

= O sinal comprimido deve possuir ao menos 6 dados por ciclo para que seja
possivel a classificacdo da forma do sinal;

= O sinal reconstruido, ou original caso ndo haja compressao, deve possuir ao
menos 8 dados por ciclo para que seja possivel classificar a forma do sinal.

5.2.1 Andlise para sinais comprimidos

A verificacdo da qualidade dos dados comprimidos é apresentada na Tabela 5.1. Como
observado: a compressao dos dados foi excessiva para 9 das 14 malhas escolhidas; 3 malhas
apresentam menos que 6 dados armazenados por ciclo para varios fragmentos analisados;
todas as malhas apresentam mais de 8 dados por ciclo para o sinal reconstruido. Por fim,
das 14 selecionadas, apenas 5 sdo classificadas como adequadas para a deteccdo do
agarramento para pelo menos algum intervalo de tempo, as demais, apresentam oscilacao
evidente, mas a causa ndo pode ser definitivamente diagnosticada.

Outro fator observado na Tabela 5.1 é que a compressao dos dados parece ter sido
realizada da mesma forma para diferentes malhas, independente da tolerancia ou qualquer
outra restricdo (mesmo numero de pontos armazenados e fator de compressdo).
Consequentemente, para evitar a detecgdo incorreta do agarramento, esse conjunto de
dados serd desconsiderado.

Tabela 5.1: Verificacdo da qualidade dos sinais comprimidos e reconstruidos. Os pontos
por ciclo foram obtidos por inspecdo visual em diferentes fragmentos, o valor
apresentado foi o maior encontrado.

Num. Pontos Num. Pontos Fator de Pont./Ciclo Pont./Ciclo
Malha Ts ~
Armaz. Reconst. Compressao Armaz. Reconst.
F1 5 9215 29349 3,185 5 16
44
F2 5 063 91798 2,083 6 12
F3 5 9215 29349 3,185 5 16
F4 5 9215 29349 3,185 5 16
F5 5 9215 29349 3,185 6 17
F6 5 44063 91798 2,083 7 15
F7 5 44063 91798 2,083 11 21
L1 5 43492 136592 3,141 6 20
L2 5 9215 29349 3,185 11 22
L3 5 9215 29349 3,185 6 19
L4 5 44063 91798 2,083 69 104
L5 5 44063 91798 2,083 47 91
T1 5 22741 137227 6,034 11 72
T2 5 20020 137227 6,854 72 432
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5.2.2 Andlise para sinais ndo comprimidos

Para a continuacdo da andlise, novos dados foram solicitados para as mesmas malhas
selecionadas anteriormente. O novo conjunto de dados foi extraido diretamente da planta
sem compressao para o periodo de dois dias que ndo corresponde ao mesmo periodo dos
dados analisados anteriormente (extraidos aproximadamente 6 meses depois do primeiro
conjunto de dados). Todos as malhas apresentam tempo de amostragem igual a 10
segundos totalizando 17280 pontos.

A Figura 5.5 apresenta fragmentos retirados das malhas onde a varidvel controlada é a
vazao, todos os fragmentos possuem 100 amostras e foram escolhidos individualmente.
Note que a escala é diferente para cada sinal tanto no tempo quanto na amplitude, dessa
forma foi possivel escolher fragmento onde a oscilagdo é melhor visualizada e também
analisar a amplitude de oscilagdo de cada sinal. Por inspecao visual, é observado que as
malhas F6 e F7 ndo possuem oscilagdao, como observado a amplitude de ambos os sinais na
Figura 5.5 é pequena, o que indica que a variagdo deve ter sido causada apenas pelo ruido.
Ja para as demais malhas, a oscilagdo é evidente.
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Figura 5.5: Fragmento dos sinais para malhas onde a vazdo é a variavel controlada
A Figura 5.6 mostra um fragmento para as demais malhas, para esse caso, o nimero de

pontos foi variado de modo que a oscilacao pudesse ser observada. Como visto, as malhas
L1, T1 e T2 ndo apresentam oscilagdo, em L1 a amplitude pouco varia em relagao ao tempo,



em T1 e T2 existe variacdo, mas essa ndo caracteriza oscilacdo regular; as malhas L2 e L3
parecem apresentar oscilacdo, mas essa, por possuir baixa amplitude, € mascarada pelo
ruido; as malhas L4 e L5 apresenta oscilagdo.

. 50.06
£ 5004
~ 8 2885
g 2993
S 4996 ) . . A

170000 170200 170400 170600 170800 171000
.-_ 461 T T T T
£ 450

~NE 459
o 458
— 457 L i i i

170000 170200 170400 170600 170800 171000
= :
g :
S &5
S 4o

80
o B20F
= - -
: -
e a6l |
= 415 ) 1 1 ) )

128000 129000 130000 131000 132000
i T T T
S BOG[ 1
92 600
S 595} d
~ 59.0 : i :

20000 25000 30000 35000 40000
= _ ]
g- 1o -

ED L |

= L 1

= 13 } 1 1

100000 105000 110000 115000 120000

£ 3B ]

Fa R A

o L b

(=] o -

—~ = 1 1 1 =
100000 105000 110000 115000 120000

Figura 5.6: Fragmento dos sinais para malhas onde o nivel e a temperatura sao as
variaveis controladas

A avaliacdo da qualidade dos dados para o novo conjunto, como feita para o primeiro
conjunto, é apresentado na Tabela 5.2. Como observado, apenas as malhas F1, L4 e L5
obedecem as restri¢cdes para a analise do agarramento
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Tabela 5.2: Verificagdo da qualidade dos sinais para o novo conjunto de dados.

Loop Ts P. Arm. PCArm.

F1 10 17280 9

F2 10 17280 6

F3 10 17280 5

F4 10 17280 4

F5 10 17280 6

F6 10 17280 N3do oscila
F7 10 17280 N3o oscila
L1 10 17280 N3o oscila
L2 10 17280 4

L3 10 17280 5

L4 10 17280 30

L5 10 17280 130

T1 10 17280 N3o oscila
T2 10 17280 N3do oscila

A Tabela 5.2 apresenta um grande problema referente a andlise da causa da oscilagao
em uma malha. A maioria dos sinais oscilatérios nesse caso possuem periodo de oscilagao
menor que 60 segundos, com o tempo de amostragem (Ts) igual a 10 segundos, 6 ou menos
dados serdo salvos por ciclo o que impossibilita a analise. Além disso, o baixo periodo (alta
frequéncia) de oscilagdo provoca um grande numero de inversdo no sentido de
deslocamento da valvula, o que contribui para o desgaste excessivo da haste. Para periodo
igual a 60 segundos, o sentido sera invertido 2880 vezes em um Unico dia.

5.3 Avaliacao das técnicas propostas para a deteccao do
agarramento

A Figura 5.7 mostra os fragmentos dos sinais que serao utilizados na analise das técnicas
propostas, os fragmentos foram selecionados individualmente de modo que o sinal
possuisse numero suficiente de ciclos e oscilagdo regular. Para o primeiro sinal (malha F5)
o processo é do tipo autorregulatorio, a forma triangular no sinal OP indica a presencga do
agarramento. Para o segundo e terceiro sinais (malhas L4 e L5, respectivamente) o processo
é do tipo integrador, a forma senoidal no sinal de L5 indica que o agarramento ndo é a
causa da oscilacdo, ja para o sinal de L4, ndo é possivel chegar a alguma conclusao por
inspecdo visual. Figura 5.7 também mostra a presenca da referéncia variavel para o
primeiro e segundo fragmento. Para a analise, mais de um fragmentos poderiam ter sido
considerados de modo a aumentar a confianca dos resultados, mas, devido a dificuldade
de se encontrar fragmentos com oscilacdo regular nos dados coletados e a falta de
metodologia para a fragmentacdo automatica, apenas os fragmentos mostrados na Figura
5.7 serao utilizados.
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Figura 5.7: Fragmentos escolhidos para a analise do agarramento pela metodologia
proposta para as malhas F4, L4 e L5.

A Figura 5.8 mostra o fluxograma utilizado para a analise da metodologia baseado nos
Capitulos 3 e 4 deste trabalho. Na figura, o método de ajuste de curvas passa pelo pré-
processamento descrito no Capitulo 4, enquanto que para a andlise da metodologia sem o
uso do pré-processamento(secdo 5.3.1.), o algoritmo original proposto por He (2007) foi

utilizado.
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prosseguir a analise
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Figura 5.8: Fluxograma para identificacdo do agarramento seguindo a metodologia
proposta nos Capitulos 3 e 4.
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5.3.1 Avaliagdo para as técnicas de detecgdo do agarramento para sinais com referéncia
varidvel.

Ambos os métodos propostos para a deteccdo do agarramento para sinais com
referéncia variavel apresentados no Capitulo 3 assim como o método de ajuste de curva
sem o uso do pré-processamento foram utilizados para a deteccdo do agarramento dos
fragmentos selecionados. A Tabela 5.3 apresenta os resultados.

Tabela 5.3: Identificacdo do agarramento para o método de ajuste de curva e métodos
propostos. Onde “Inc” é a presenca incerta do agarramento devido a problemas com a
aplicagcdo da técnica de detecgao.

Método

Sinal Ajuste de curva Inclinagdo dos picos Segmentagcdo em zonas
Sl Agar. SI Agar. Sl Agar.
F1 Média variavel Inc. Poucos dados Inc. 0,64 Sim
L4 Média variavel Inc. 1,12 Sim 0,81 Sim
L5 0,38 Ndo 0,29 Nao 0,04 Nao

As anadlises de ambos os sinais com referéncia varidvel resultaram em erro para o
método de ajuste de curva ja que parte do sinal foi posicionado completamente acima ou
abaixo da linha central (trecho sem cruzamento com o zero). O método de inclinagdo dos
picos mostrou-se ineficiente para sinais com poucos dados por ciclo (F1, nesse caso). Neste
caso os picos foram encontrados eficientemente, mas muitos ciclos ndo possuem outro
ponto dentro da regido de avaliagdo para o cdlculo da inclinagdo. O método de
segmentacdao em zonas pode ser aplicado aos trés sinais e o resultado foi consistente com
o analisado por inspegao visual.

5.3.2 Avaliag¢do para as técnicas de pré-processamento de dados

Nesta secdo, a metodologia para o pré-processamento de dados foi testada para quatro
métodos de deteccdo, como descrito no Capitulo 4, os resultados sdo apresentados na
Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Identificacdao do agarramento para os métodos de correlagao cruzada, areas,
ajuste de curva e Yamashita apds a aplicacdao da metodologia

Método
Sinal Correlagao Areas Ajuste Yamashita
Sl Agar. SI Agar. SI Agar. Sl Agar.
F1 0.15 Inc. 1,46 Sim 0,76 Sim 0,32 Sim
L4 - - - - 0,73 Sim - -
L5 - - - - 0,04 Nao - -

A malha F1 apresenta poucos dados por ciclo, dessa forma nao foi possivel aplicar a
metodologia de remoc¢do do excesso de ruido, para as demais malhas, a metodologia
completa foi aplicada. Com excecdo do resultado para o método das correlagdes cruzadas
para a malha F1, todos os resultados estdo compativeis com a andlise por inspecdo visual.
A aplicacdo da metodologia para a malha L5 melhorou o resultado para o método de ajuste



de curva: antes do pré-processamento o valor do indice de agarramento foi de 0,38, ou
seja, proximo da regido de incerteza; apds o pré-processamento esse indice e igual a 0,04
indicando que o sinal foi ajustado praticamente perfeitamente a funcdo senoidal.

Os métodos das correlacbes cruzadas, das areas e Yamashita ndo sdo aplicaveis a
processos do tipo integrador (L4 e L5).

5.4 Consideragoes finais

A analise da causa da oscilacdo a um conjunto de sinais industriais apresenta varios
problemas, além da presenca do ruido e da referéncia variavel. A técnica de compressao
de dados assim como a tolerancia escolhida quando mal aplicados podem comprimir o sinal
de tal forma que esse nao represente o sinal original extraido diretamente da planta. A taxa
de amostragem quando muito baixa impossibilita a analise para sinais com frequéncia de
oscilacdo elevada. Dados industriais podem possuir centenas de milhares de pontos, assim
a selecdo de algum fragmento é uma atividade exaustiva quando aplicada a cada malha
individualmente, o tamanho do fragmento deve ser escolhido em funcdo da frequéncia de
oscilacdo, mas a variacao da frequéncia de oscilagdo, a presenca de trechos sem oscilagao
ou mesmo a presenca de oscilagio em outra frequéncia dificultam a segmentacao
automatica dos dados.

Nesse capitulo, a metodologia para a detec¢ao da oscilagdo em sinais de referéncia
variavel e as técnicas de pré-processamento foram avaliadas a dados provenientes de uma
unidade de hidrotratamento de uma refinaria. Previamente 14 malhas com presenca
evidente de oscilagdo foram escolhidas e, a seguir, foi verificado o grau de compressao dos
dados. Para se poder aplicar as diferentes técnicas de analise o sinal comprimido deve ter
no maximo um fator de compressao de 3 e possuir pelo menos 6 pontos por ciclo, e o sinal
reconstruido (ou original sem compressao) pelo menos 8 pontos por ciclo.

A analise da qualidade do primeiro conjunto de dados fornecido demonstrou que
apenas 5 malhas sdo aptas para a andlise, apesar disso foi optado por descarta-las devido
a falta de informacgdo sobre o critério de compressao adotado. O segundo conjunto de
dados foi extraido direto na planta e, por isso, ndo apresenta compressao. A andlise da
gualidade dos dados demonstrou que ndo existe oscilacdo para 5 malhas, entre as 9
restantes, 6 apresentam quantidade insuficiente de dados por ciclo (menor que 8),
restando apenas 3 para a andlise da causa da oscilacdo, uma onde a vazdo é a variavel
controlada e outras duas onde o nivel é a varidvel controlada.

As trés malhas foram testadas com os métodos propostos para a deteccdo do
agarramento para sinais com referéncia variavel e comparadas ao método de ajuste de
curvas. O método de ajuste de curvas ndo pode identificar o agarramento em dois sinais
com a presenca da referéncia variavel, ja o método de inclinagdo dos picos nao foi eficiente
para a deteccdo do sinal com poucos dados por ciclo os demais resultados estdo de acordo
com o analisado por inspecédo visual.

As malhas foram novamente testadas, dessa vez para a metodologia criada para o pré-
processamento de dados, a aplicacdo para os quatro métodos de deteccdo apresentaram
resultados compativeis com a andlise por inspecdo visual, com excecdo do método das
correlagBes cruzadas para uma das malhas.



78

Dessa forma, apesar do pequeno niumero de malhas avaliadas, a metodologia para a
detec¢do do agarramento em sinais com referéncia varidvel mostrou-se promissora para a
aplicagdo direta em dados industriais.



Capitulo 6 — Considerag¢oes Finais

6.1 Conclusoes

A identificagdo do agarramento em valvulas de controle para sinais com referéncia
varidvel representa uma grande necessidade para a aplicacdo em plantas de grande porte.
A identificacdo individual ou através de métodos intrusivos é invidvel para processos com
milhares de malhas, desta forma, o método ideal deve ser automatico e de facil aplicacao.
Este trabalho apresentou duas alternativas para a detec¢do automatica de agarramento
em sinais com referéncia varidvel: criacdo de novas técnicas de deteccdo e a criagdo de
metodologia de pré-processamento para a adequacdo do sinal a métodos de detec¢do ja
existentes. Houve grande cuidado em ambas as alternativas para evitar a deformacao do
sinal, principalmente pelo tratamento inicial, ja que isso poderia afetar a identificacdo
futura.

Primeiramente, no Capitulo 3, duas técnicas para a detec¢ao do agarramento para
sinais com referéncia varidvel foram apresentadas, ambas diferenciam a causa da oscila¢do
pela forma do sinal: forma triangular indica a presenca do agarramento; forma senoidal
indica problemas de sintonia ou disturbios externos. O primeiro método é baseado na
inclinacdo dos picos: para sinais de forma triangular, a inclinacdo do pico é
aproximadamente a inclinagao entre o pico e o vale anterior ou posterior, para sinais de
forma senoidal, a inclinagcdo é aproximadamente igual a zero. O segundo método é baseado
na segmentacdo em zonas, para a segmentagao igualmente espagada entre cada pico e
vale, a distribuicdo para o sinal de forma triangular pode ser diferenciada do sinal de forma
senoidal, onde o segundo apresenta um maior nimero de pontos na zona superior e
inferior.

Ambas as técnicas propostas foram comparadas ao método de detec¢do de ajuste de
curvas (He et al., 2007) através de dados simulados e de plantas. As simula¢des foram
planejadas de modo a testar as técnicas a sinais com e sem agarramento para a auséncia e
presenca da referéncia varidvel. Para sinais sem a presenca de referéncia variavel, o
resultado foi semelhante ao encontrado para o método de ajuste de curvas, para sinas com
a presenca da referéncia variavel as técnicas propostas apresentaram bons resultados,
enguanto o método de ajuste de curvas falhou em grande parte das malhas analisadas.
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Posteriormente, as técnicas foram testadas a dados industrias provenientes de uma
refinaria e do trabalho de Jelali e Scali (2010), onde, novamente, foi comprovada a
vantagem das técnicas propostas a sinais de referéncia varidvel. As técnicas foram também
testadas para processos integradores, com a presenca de atraso, com a presenca de ruido
e para sinais de diferentes amostragens, a partir disso, foi constatado que o método de
inclinagdo dos picos ndo é eficiente para sinais com forte presenca de ruido ou amostragem
menor que 10 dados por ciclo, ja o método de segmentacdo em zonas deve ser aplicado a
sinais com pelo menos 6 dados por ciclo, para os demais casos, ambas as técnicas podem
ser utilizadas da mesma forma.

No Capitulo 4, técnicas para o pré-processamento de dados para métodos de deteccdo
do agarramento ja existentes foram apresentadas. As técnicas visam a remocado do excesso
do ruido, identificacdo dos picos e zeros, remocdo da referéncia varidvel e localizacdo dos
zeros do sinal. A metodologia é utilizada de acordo com a necessidade de cada técnica de
deteccdo do agarramento: para o método das correlacdes cruzadas, a remocdo da
referéncia varidvel é utilizada para sinais com alto nivel de disturbio; para o método de
ajuste de curvas e das areas a remocao do excesso de ruido, remocao da referéncia variavel
e identificacdo dos zeros é utilizada; para o método de Yamashita, a remocdo do excesso
do ruido ou a remocao do excesso de ruido podem ser utilizados com eficiéncia.

A metodologia para o pré-processamento de dados foi, também, testada a dados
simulados e dados provenientes da industria. Os dados simulados foram gerados a partir
de fungbes de transferéncias comumente usadas em trabalhos anteriores. A metodologia
foi testada aos métodos originais para sinais tratados e nao-tratados, de modo geral o
resultado foi: a possibilidade de identificagdo do agarramento a sinais com forte ruido e
disturbio e a diminuicdo da variacdo do indice do agarramento em relagdo ao ruido. Para
os dados de planta, novamente foram utilizados os sinais fornecidos por Jelali e Scali (2010),
nesse caso, os resultados encontrados foram semelhantes, alguns dos casos onde os
resultados foram diferentes é observado claramente a falha no tratamento dos dados que,
além de tudo, foi escolhido individualmente para a maioria dos casos.

No capitulo 5, a metodologia proposta foi testada a dados provenientes de uma
unidade de hidrotratamento de uma refinaria. Foram disponibilizadas 107 malhas, onde 14
malhas com presenca evidente de oscilacao foram selecionadas para a analise da causa.
Preliminarmente, a qualidade dos dados foi avaliada, onde um sinal é apto a ser analisado
guando seu fator de compressao é menor que 3, existem, pelo menos, 6 dados por ciclo
para o sinal comprimido e existem, pelo menos, 8 dados por ciclo para o sinal reconstruido
ou original.

Apbs, dois conjuntos de dados foram analisados. O primeiro é composto de dados
comprimidos, a andlise da qualidade revelou problemas com a compressao, dessa forma,
o conjunto foi descartado e novos dados foram requisitados. O segundo conjunto foi
extraido diretamente da planta sem compressdo, a andlise da qualidade revelou que
apenas 3 das 14 malhas possuiam oscilacdo e sdo aptas para a analise da causa. Aplicando
a metodologia para a deteccdo em sinais de referéncia variavel, foi demonstrado
novamente a eficiéncia das técnicas em relagdo ao método de ajuste de curva, que resultou
em erro em duas malhas. Para a aplicacdo da metodologia de pré-processamento, o



resultado foi satisfatdrio para todos os sinais, com exceg¢do da aplicagdo para o método das
correlagdes cruzadas em sinal com poucos dados.

Por fim, os objetivos estabelecidos para o presente trabalho foram alcancados e é
possivel concluir que tanto a metodologia para a deteccdo do agarramento em processos
com referéncia variavel e as técnicas de pré-processamento propostas possuem resultados
eficiente para a aplicagdo industrial.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Apesar do resultado satisfatério para ambas as alternativas adotadas para a deteccao
do agarramento em sinais de referéncia varidvel, alguns aspectos podem ser aprimorados,
avaliados ou expandidos. Abaixo, algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Desenvolver metodologia para a detec¢ao dos picos e vales para o caso de sinais
com oscilacdo nao regular;

e Auvaliar as técnicas para o pré-processamento para outros métodos de deteccao do
agarramento;

e Avaliar a influéncia da referéncia varidavel a métodos de quantificacdo do
agarramento, principalmente aos que quantificam através de técnicas de
identificacdo de sistemas e, a partir disso, propor metodologia;

e Criar metodologia para a selecdo automatica de fragmento a serem analisado para
dados industriais longos;

e Investigar mais detalhadamente o efeito da compressdao dos dados e do tempo de
amostragem na forma do sinal e, consequentemente, na analise da causa da
oscilacao.

e Avaliar caracteristicas do sinal para outros problemas relacionados a processos
industriais;

e Investigar o efeito do agarramento no processo como um todo e ndo apenas na
variavel controlada;






Referéncias

BIALKOWSKI, W. L. Dreams vs. reality: A view from both sides of the gap. Control Systems, 1992.
p.283-294.

BRISTOL, E. H. Data compression for display and storage: Google Patents 1987.

BRASIO, A. S. R.; ROMANENKO, A.; FERNANDES, N. C. P. Modeling, Detection and Quantification,
and Compensation of Stiction in Control Loops: The State of the Art. Industrial & Engineering
Chemistry Research, v. 53, n. 39, p. 15020-15040, 2014/10/01 2014a. ISSN 0888-5885. Disponivel
em: < http://dx.doi.org/10.1021/ie501342y >.

. Stiction Detection and Quantification as an Application of Optimization. In: MURGANTE,
B.;MISRA, S., et al (Ed.). Computational Science and Its Applications — ICCSA 2014: 14th
International Conference, Guimaraes, Portugal, June 30 — July 3, 2014, Proceedings, Part Il. Cham:
Springer International Publishing, 2014b. p.169-179. ISBN 978-3-319-09129-7.

CHEN, S.-L.; TAN, K. K.; HUANG, S. Two-Layer Binary Tree Data-Driven Model for Valve Stiction.
Industrial & Engineering Chemistry Research, v. 47, n. 8, p. 2842-2848, 2008/04/01 2008. ISSN
0888-5885. Disponivel em: < http://dx.doi.org/10.1021/ie071218y >.

CHOUDHURY, M. A. A.S. et al. Automatic detection and quantification of stiction in control valves.
Control Engineering Practice, v. 14, n. 12, p. 1395-1412, 2006. Disponivel em: <
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-

33747792355&amp;amp;partnerlD=40&amp;amp;md5=4bcdd0a33a1b718927ca4784e590d1fb >.

CHOUDHURY, M. A. A. S.; THORNHILL, N. F.; SHAH, S. L. A data-driven model for valve stiction
2004a.

. Modelling valve stiction 2004b.

CHOUDHURY, S. A. M. A.; SHAH, S. L.; THORNHILL, N. F. Impact of Data Compression and
Quantization on Data-Driven Process Analyses. In: (Ed.). Diagnosis of Process Nonlinearities and
Valve Stiction: Data Driven Approaches. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2008a.
p.45-65. ISBN 978-3-540-79224-6.


http://dx.doi.org/10.1021/ie501342y
http://dx.doi.org/10.1021/ie071218y
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-33747792355&amp;amp;partnerID=40&amp;amp;md5=4bcdd0a33a1b718927ca4784e590d1fb
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-33747792355&amp;amp;partnerID=40&amp;amp;md5=4bcdd0a33a1b718927ca4784e590d1fb

84

. Nonlinearities in Control Loops. In: (Ed.). Diagnosis of Process Nonlinearities and Valve
Stiction: Data Driven Approaches. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2008b. p.111-
121. ISBN 978-3-540-79224-6.

CUADROS, M. A. D. S. L.; MUNARO, C. J.; MUNARETO, S. An improved algorithm for automatic
quantification of valve stiction in flow control loops. Industrial Technology (ICIT), 2010 IEEE
International Conference on, 2010, 14-17 March 2010. p.173-178.

DINIZ, P. S. R.; SILVA, E. A. B.; NETTO, S. L. Processamento Digital de Sinais: Projeto e anadlise de
sistemas. Bookman, 2004.

FARENZENA, M.; TRIERWEILER, J. O. Modified Pl Controller for Stiction Compensation.:
Proceedings
of the 9th IFAC-DYCOPS: 791-796 p. 2010.

. Valve Backlash and Stiction Detection in Integrating Processes. Advanced Control of
Chemical Processes. 8: 320-324 p. 2012.

. Valve stiction evaluation using global optimization: Control Eng. Pract.Control Eng. Pract.:
379-385 p. 2012.

FORSMAN, K.; STATTIN, A. A new criterion for detecting oscillations in control loops. Control
Conference (ECC), 1999 European, 1999, Aug. 31 1999-Sept. 3 1999. p.2313-2316.

GARCIA, C. Comparison of friction models applied to a control valve. Control Engineering Practice,
V. 16, n. 10, p. 1231-1243, 2008. Disponivel em: <
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
46149092466&amp;amp;partnerlD=40&amp;amp;md5=d586b3c52e54d139ff8d54820cfc409e >.

GERRY, J.; RUEL, M. How to measure and combat valve stiction on line. Proceedings of the ISA
International Fall Conference 2001.

HALE, J. C.; SELLARS, H. L. Historical data recording for process computers: Chemical Engineering
Progress. 77 1981.

HE, Q. P. et al. A curve fitting method for detecting valve stiction in oscillating control loops.
Industrial and Engineering Chemistry Research, v. 46, n. 13, p. 4549-4560, 2007. Disponivel em:
< http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
34547380289&amp;amp;partnerlD=40&amp;amp;md5=ee860a243841dfb7f913cbcf4097428a >.

HE, Q. P.; WANG, J.; QIN, S. J. An Alternative Stiction-modelling Approach and Comparison of
Different Stiction Models. In: JELALI, M. e HUANG, B. (Ed.). Detection and Diagnosis of Stiction in
Control Loops: Springer London, 2010. cap. 3, p.37-59. (Advances in Industrial Control). ISBN 978-
1-84882-774-5.

HORCH, A. A simple method for detection of stiction in control valves. Control Engineering Practice,
V. 7, n. 10, p. 1221-1231, 1999. Disponivel em: <
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
0033330566&amp;amp;partnerlD=40&amp;amp;md5=5108be23a8f8c11e0909412c395cc2c3 >.



http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-46149092466&amp;amp;partnerID=40&amp;amp;md5=d586b3c52e54d139ff8d54820cfc409e
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-46149092466&amp;amp;partnerID=40&amp;amp;md5=d586b3c52e54d139ff8d54820cfc409e
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-34547380289&amp;amp;partnerID=40&amp;amp;md5=ee860a243841dfb7f913cbcf4097428a
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-34547380289&amp;amp;partnerID=40&amp;amp;md5=ee860a243841dfb7f913cbcf4097428a
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-0033330566&amp;amp;partnerID=40&amp;amp;md5=5108be23a8f8c11e0909412c395cc2c3
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-0033330566&amp;amp;partnerID=40&amp;amp;md5=5108be23a8f8c11e0909412c395cc2c3

. Benchmarking Control Loops with Oscillations and Stiction. In: ORDYS, A.;UDUEHI, D., et al
(Ed.). Process Control Performance Assessment: Springer London, 2007. cap. 7, p.227-257.
(Advances in Industrial Control). ISBN 978-1-84628-623-0.

HORCH, A.; ISAKSSON, A. J. Detection of valve stiction in integrating processes. Control Conference
(ECC), 2001 European, 2001, 4-7 Sept. 2001. p.1327-1332.

HAGGLUND, T. A control-loop performance monitor. Control Engineering Practice, v. 3, n. 11, p.
1543-1551, 1995. Disponivel em: < http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
0029409368&partnerlD=40&md5=28991df979e9ae105aa4d7a719dc6cd1 >.

. A friction compensator for pneumatic control valves. Journal of Process Control, v. 12, n.
8, p. 897-904, 2002.

ISA. Standard ANSI/ISA-75.26.01-2006. Control valve diagnostic data acquisition and reporting.
2006.

JELALI, M. Estimation of valve stiction in control loops using separable least-squares and global
search algorithms. Journal of Process Control, v. 18, n. 7-8, p. 632-642, 8// 2008. ISSN 0959-1524.
Disponivel em: < http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959152408000036 >. Acesso
em: 2008/9//.

JELALI, M.; HUANG, B. Detection and Diagnosis of Stiction in Control Loops. 1. Springer-Verlag
London, 2010.

JELALI, M.; SCALI, C. Comparative Study of Valve-stiction-detection Methods. In: JELALI, M. e
HUANG, B. (Ed.). Detection and Diagnosis of Stiction in Control Loops: State of the Art and
Advanced Methods. London: Springer London, 2010. p.295-358. ISBN 978-1-84882-775-2.

JIANG, H.; SHOUKAT CHOUDHURY, M. A. A,; SHAH, S. L. Detection and diagnosis of plant-wide
oscillations from industrial data using the spectral envelope method. Journal of Process Control, v.
17, n. 2, p. 143-155, 2// 2007. ISSN 0959-1524. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095915240600103X >.

KANO, M. et al. Practical model and detection algorithm for valve stiction. IFAC Symposium on
Dynamics and Control of Process Systems 2004.

KANO, M.; YAMASHITA, Y.; KUGEMOTO, H. Shape-based Stiction Detection. In: JELALI, M. e HUANG,
B. (Ed.). Detection and Diagnosis of Stiction in Control Loops: State of the Art and Advanced
Methods. London: Springer London, 2010. p.103-113. ISBN 978-1-84882-775-2.

KARNOPP, D. Computer Simulation of Stick-Slip Friction in Mechanical Dynamic Systems. Journal of
Dynamic Systems, Measurement, and Control, v. 107, n. 1, p. 100-103, 1985. ISSN 0022-0434.
Disponivel em: < http://dx.doi.org/10.1115/1.3140698 >.

KARRA, S.; KARIM, M. N. Comprehensive methodology for detection and diagnosis of oscillatory
control loops. Control Engineering Practice, v. 17, n. 8, p. 939-956, 8// 2009. ISSN 0967-0661.
Disponivel em: < http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967066109000392 >.

KARTHIGA, D.; KALAIVANI, S. A new stiction compensation method in pneumaticcontrol valvesA
new stiction compensation method in pneumatic
control valves: International Journal of Electronics and Computer Science Engineering 2012.

LEE, K. H.; REN, Z.; HUANG, B. Novel closed-loop stiction detection and quantification method via


http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-0029409368&partnerID=40&md5=a8991df979e9ae105aa4d7a719dc6cd1
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-0029409368&partnerID=40&md5=a8991df979e9ae105aa4d7a719dc6cd1
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959152408000036
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095915240600103X
http://dx.doi.org/10.1115/1.3140698
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967066109000392

86

system identification.: In Proceedings of the 3rd ADCONIP Conference, 2008.

LI, X. et al. Data-Driven Modeling of Control Valve Stiction Using Revised Binary-Tree Structure.
Industrial & Engineering Chemistry Research, v. 54, n. 1, p. 330-337,2015/01/14 2015. ISSN 0888-
5885. Disponivel em: < http://dx.doi.org/10.1021/ie5031369 >.

. The DCT-based oscillation detection method for a single time series. Journal of Process
Control, V. 20, n. 5, p. 609-617, 2010. Disponivel em: <
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
77955296878&partner|D=40&md5=c6603c5730b0186462e4094ac6b8001b >.

MIAO, T.; SEBORG, D. E. Automatic detection of excessively oscillatory feedback control loops.
Control Applications, 1999. Proceedings of the 1999 IEEE International Conference on, 1999, 1999.
p.359-364 vol. 1.

MITRA, S. K. K. Digital Signal Processing: A Computer-Based Approach. McGraw-Hill Higher
Education, 2000. 888 ISBN 0072321059.

OLSSON, H. Control Systems with Friction. 1996. Lund Institute of Technology, Department of
Automatic Control.

PAULONIS, M. A.; COX, J. W. A practical approach for large-scale controller performance
assessment, diagnosis, and improvement. Journal of Process Control, v. 13, n. 2, p. 155-168, 3//
2003. ISSN 0959-1524. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959152402000185 >.

ROMANQO, R. A.; GARCIA, C. Valve friction and nonlinear process model closed-loop identification.
Journal of Process Control, v. 21, n. 4, p. 667-677, 4// 2011. ISSN 0959-1524. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959152410002271 >.

ROSSI, M.; SCALI, C. A comparison of techniques for automatic detection of stiction: simulation and
application to industrial data. Journal of Process Control, v. 15, n. 5, p. 505-514, 8// 2005. ISSN
0959-1524. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959152404001192 >.

SALSBURY, I. T.; SINGHAL, A. Shape-based Stiction Detection Using Area Calculations. In: JELALI, M.
e HUANG, B. (Ed.). Detection and Diagnosis of Stiction in Control Loops: State of the Art and
Advanced Methods. London: Springer London, 2010. p.183-204. ISBN 978-1-84882-775-2.

SALSBURY, T. I.; SINGHAL, A. A new approach for ARMA pole estimation using higher-order
crossings. American Control Conference, 2005. Proceedings of the 2005, 2005, 8-10 June 2005.
p.4458-4463 vol. 7.

SCALI, C.; GHELARDONI, C. An improved qualitative shape analysis technique for automatic
detection of valve stiction in flow control loops. Control Engineering Practice, v. 16, n. 12, p. 1501-
1508, 12// 2008. ISSN 0967-0661. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967066108000798 >.

SHOUKAT CHOUDHURY, M. A. A.; JAIN, M.; SHAH, S. L. Stiction - definition, modelling, detection
and quantification. Journal of Process Control, v. 18, n. 3-4, p. 232-243, 2008. Disponivel em: <


http://dx.doi.org/10.1021/ie5031369
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-77955296878&partnerID=40&md5=c6603c5730b0186462e4094ac6b8001b
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-77955296878&partnerID=40&md5=c6603c5730b0186462e4094ac6b8001b
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959152402000185
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959152410002271
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959152404001192
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967066108000798

http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
40749132202&partnerID=40&md5=e9a75dc581a078a74271d588c29c990e >.

SILVA, B. C.; GARCIA, C. Comparison of Stiction Compensation Methods Applied to Control Valves.
Industrial &amp; Engineering Chemistry Research, v. 53, n. 10, p. 3974-3984, 2014/03/12 2014.
ISSN 0888-5885. Disponivel em: < http://dx.doi.org/10.1021/ie402468r >.

SILVEIRA, R. P. Novas metodologias para compressdo de dados de processos e para o ajuste do
Sistema PI. 2012. Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do
suUl

SINGHAL, A.; SALSBURY, T. I. Asimple method for detecting valve stiction in oscillating control loops.
Journal of Process Control, v. 15, n. 4, p. 371-382, 6// 2005. ISSN 0959-1524. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959152404001106 >.

SRINIVASAN, R.; RENGASWAMY. Apparatus and method for Stiction Compensation in a Process
Control System. U.S. Patent 2007/0088446 A1 2007.

SRINIVASAN, R.; RENGASWAMY, R. Stiction Compensation in Process Control Loops: A Framework
for Integrating Stiction Measure and Compensation. Industrial & Engineering Chemistry Research,
v. 44, n. 24, p. 9164-9174, 2005/11/01 2005. ISSN 0888-5885. Disponivel em: <
http://dx.doi.org/10.1021/ie050748w >.

. Approaches for efficient stiction compensation in process control valves. Computers &
Chemical Engineering, v. 32, n. 1-2, p. 218-229, 1// 2008. ISSN 0098-1354. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098135407001317 >.

SRINIVASAN, R.; RENGASWAMY, R.; MILLER, R. A modified empirical mode decomposition (EMD)
process for oscillation characterization in control loops. Control Engineering Practice, v. 15, n. 9, p.
1135-1148, 2007. Disponivel em: < http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
34248210658&partnerlD=40&md5=07a4c8db5873d81cb238631b16ec70b9 >.

SRINIVASAN, R. et al. Control Loop Performance Assessment. 2. Hammerstein Model Approach for
Stiction Diagnosis. Industrial & Engineering Chemistry Research, v. 44, n. 17, p. 6719-6728,
2005/08/01 2005. ISSN 0888-5885. Disponivel em: < http://dx.doi.org/10.1021/ie049026f >.

STENMAN, A.; GUSTAFSSON, F.; FORSMAN, K. A segmentation-based method for detection of
stiction in control valves. International Journal of Adaptive Control and Signal Processing, v. 17, n.
7-9, p. 625-634, 2003. Disponivel em: < http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
0141637390&amp;amp;partnerID=40&amp;amp;md5=3abd2350e33e14d8f528796f15222af7 >.

THORNHILL, N. F. Finding the source of nonlinearity in a process with plant-wide oscillation. Control
Systems Technology, IEEE Transactions on, v. 13, n. 3, p. 434-443, 2005. ISSN 1063-6536.

THORNHILL, N. F.; HORCH, A. Advances and new directions in plant-wide disturbance detection and
diagnosis. Control Engineering Practice, v. 15, n. 10, p. 1196-1206, 10// 2007. ISSN 0967-0661.
Disponivel em: < http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967066106001791 >.

THORNHILL, N. F.; HUANG, B.; ZHANG, H. Detection of multiple oscillations in control loops. Journal
of Process Control, v. 13, n. 1, p. 91-100, 2// 2003. ISSN 0959-1524. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959152402000070 >.

THORNHILL, N. F.; HAGGLUND, T. Detection and diagnosis of oscillation in control loops. Control
Engineering Practice, v. 5, n. 10, p. 1343-1354, 1997. Disponivel em: <


http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-40749132202&partnerID=40&md5=e9a75dc581a078a74271d588c29c990e
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-40749132202&partnerID=40&md5=e9a75dc581a078a74271d588c29c990e
http://dx.doi.org/10.1021/ie402468r
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959152404001106
http://dx.doi.org/10.1021/ie050748w
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098135407001317
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-34248210658&partnerID=40&md5=07a4c8db5873d81cb238631b16ec70b9
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-34248210658&partnerID=40&md5=07a4c8db5873d81cb238631b16ec70b9
http://dx.doi.org/10.1021/ie049026f
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-0141637390&amp;amp;partnerID=40&amp;amp;md5=3abd2350e33e14d8f528796f15222af7
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-0141637390&amp;amp;partnerID=40&amp;amp;md5=3abd2350e33e14d8f528796f15222af7
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967066106001791
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959152402000070

88

http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
0342617639&partnerlD=40&md5=e81ab58f19a10e05462f4461c6c95e28 >.

TIKKALA, V.-M.; ZAKHAROV, A.; JAMSA-JOUNELA, S.-L. A method for detecting non-stationary
oscillations in process plants. Control Engineering Practice, v. 32, p. 1-8, 11// 2014. 1ISSN 0967-0661.
Disponivel em: < http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967066114001786 >.

WANG, G.; WANG, I. Quantification of valve stiction for control loop performance assessment.
Industrial Engineering and Engineering Management, 2009. I[E&EM '09. 16th International
Conference on, 2009, 21-23 Oct. 2009. p.1189-1194.

WANG, J. Closed-Loop Compensation Method for Oscillations Caused by Control Valve Stiction.
Industrial & Engineering Chemistry Research, v. 52, n. 36, p. 13006-13019, 2013/09/11 2013. ISSN
0888-5885. Disponivel em: < http://dx.doi.org/10.1021/ie400308z >.

XIA, C.; HOWELL, J.; THORNHILL, N. F. Detecting and isolating multiple plant-wide oscillations via
spectral independent component analysis. Automatica, v. 41, n. 12, p. 2067-2075, 2005. ISSN 0005-
1098.

XIANG, |.; ZHI, L.; LAKSHMINARAYANAN, S. A New Unified Approach to Valve Stiction Quantification
and Compensation. Industrial & Engineering Chemistry Research, v. 48, n. 7, p. 3474-3483,
2009/04/01 2009. ISSN 0888-5885. Disponivel em: < http://dx.doi.org/10.1021/ie800961f >.

XIE, L.; CONG, Y.; HORCH, A. An improved valve stiction simulation model based on ISA standard
tests. Control Engineering Practice, v. 21, n. 10, p. 1359-1368, 10// 2013. ISSN 0967-0661.
Disponivel em: < http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967066113001172 >.

YAMASHITA, Y. An automatic method for detection of valve stiction in process control loops.
Control Engineering Practice, v. 14, n. 5, p. 503-510, 2006. Disponivel em: <
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-

30744433087 &partnerlD=40&md5=6adb9dd4f719066cbc206850f61a97a5 >.



http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-0342617639&partnerID=40&md5=e81ab58f19a10e05462f4461c6c95e28
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-0342617639&partnerID=40&md5=e81ab58f19a10e05462f4461c6c95e28
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967066114001786
http://dx.doi.org/10.1021/ie400308z
http://dx.doi.org/10.1021/ie800961f
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967066113001172
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-30744433087&partnerID=40&md5=6adb9dd4f719066cbc206850f61a97a5
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-30744433087&partnerID=40&md5=6adb9dd4f719066cbc206850f61a97a5

Apéndice 1: Aplicacao dos métodos de
inclinacao dos picos e segmentacao em

zonas para dados reais.

Deteccdo do agarramento pelos métodos de inclinagdo do pico e segmentacdo em
zonas para as 93 malhas de controle de dados industriais fornecidos por Jelali e Scali (2010),
onde o tipo de processo é dividido em autorregulatério (Self) e integrador (Int), a presenca
ou ndo de agarramento sé é definida para os casos onde a presenca é certa, ambas as
informacgdes foram retiradas do trabalho original de Jelali e Scali (2010), assim como os
resultados para o método de ajuste de curva (Ajuste) e os comentarios.

Os indices de agarramento para os métodos propostos sao apresentados pelas colunas
Inclin. e Segmen., onde NA indica o caso onde o método nao é aplicavel e Unc indica a
presenca incerta do agarramento. A presenca de setpoint variavel (Var. SP) e definida pela
anadlise dados e a presenca de referéncia variavel (Var. Ref.) por inspecdo visual.

Loop ID Proc. Agar. Ajuste Inclin. Segmen. Var.SP Var.Ref. Sly Slz Comentario
Basl Auto. - NA NA NA Sim Ndo - - Sem oscilagdo
Bas2 Auto. - NA NA NA Sim Ndo - - Sem oscilagdo
Bas3 Auto. - Sim NA NA Ndo Ndo - - Sem oscilagao*
Bas4 Auto. Nao Nao Inc Inc Sim Sim 0,432 0,288 -

Bas5 Auto. - Sim Inc Inc N3o N3o - - Sem dados OP

Basb Auto. - Nao Sim Sim Nao Sim 0,645 0,425 -

Bas7 Auto. - Sim Sim Sim Nao Sim 0,990 0,815 -

Bas8 Auto. - NA NA NA Sim Nao - - Sem oscilagdo
CHEM1 Auto. Sim Sim Sim Sim Sim Sim 0,721 0,869 -
CHEM2 Auto. Sim Sim Nao Nao Sim Sim 0,138 -0,264 -
CHEM3 Auto. Nao Sim Sim Inc Nao Sim 0,703 0,384 -
CHEM4 Int. - Nao Inc Inc Nao Sim 0,432 0,288 -
CHEMS5 Auto. - Sim Sim Sim Nao Sim 0,799 0,841 -
CHEM6 Auto. Sim Sim Sim Sim Nao Sim 0,849 0,849 -
CHEM7 Auto. - Sim NA NA Ndo Sim - - Sem oscilagdo*
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Loop ID Proc. Agar. Ajuste Inclin. Segmen. Var.SP Var.Ref. Sl Sla Comentario
CHEMS8 Auto. - Inc Sim Sim Nao Nao 1,045 1,134 -
CHEM9 Auto. - NA NA NA Ndo Sim - - Sem oscilagdo
CHEM10 Auto. Sim Sim Sim Sim Ndo Nao 0,818 0,833 -
CHEM11 Auto. Sim Nao Sim Inc Nao Nao 1,031 0,265 -
CHEM12 Auto. Sim Sim Sim Sim Ndo Nao 0,532 0,516 -
CHEM13 Auto. Nao Nao Nao Nao Nao Sim 0,032 0,071 -
CHEM14 Auto. Nao Sim Inc Nao Sim Sim 0,433 0,246 -
CHEM15 Auto. - Sim Inc Inc Sim Nao 0,335 0,215 -
CHEM16 Auto. N&o  Sim Inc Sim Sim Ndo 0,466 0,498 -
CHEM17 Auto. - Nao Nao Nao Sim Sim 0,232 0,075 -
CHEM18 Auto. - Sim Inc Nao Sim Sim 0,332 0,043 -
CHEM19 Auto. - Sim Ndo Ndo Sim Nao 0,293 0,064 -
CHEM20 Auto. - Sim Sim Inc Sim Nao 0,637 0,241 -
CHEM21 Auto. - Inc NA NA Sim N3o - - Poucos pontos*
CHEM22 Auto. - Ndo Ndo Ndo Sim Nao 0,199 -0,143 -
CHEM23 Auto. Sim Sim Sim Sim Nao Nao 0,679 0,821 -
CHEM24 Auto. Sim Sim Sim Sim Sim Nao 0,911 0,788 -
CHEM25 Auto. - Sim Sim Sim Ndo Nao 0,857 0,576 -
CHEM26 Int. - Sim Sim Sim Ndo Nao 1,334 1,011 -
CHEM27 Int. - Sim Sim Inc N3o Nao 1,061 0,399 -
CHEM?28 Auto. - Ndo Ndo Ndo N3o Nao 0,047 -0,028 -
CHEM29 Auto. Sim Nao Nao Nao Sim Sim 0,175 -0,554 -
CHEM30 Auto. - Sim Sim Sim Sim Sim 0,839 0,727 -
CHEM31 Auto. - NA Na Na Sim Sim - - Poucos pontos
CHEM32 Auto. Sim Nao Inc Nao Sim Nao 0,432 -0,390 -
CHEM33 Auto. - Inc Nao Nao Sim Sim 0,212 0,189 -
CHEM34 Auto. - Sim Sim Sim Sim Sim 1,211 1,032 -
CHEM35 Auto. - NA NA NA Sim Nao - - No oscillation
CHEM36 Int. - Sim Sim Sim Ndo Nao 1,243 0,663 -
CHEM37 Int. - Sim Sim Sim Ndo Nao 1,234 1,011 -
CHEM38 Auto. - Sim Inc Sim Ndo Nao 0,442 0,596 -
CHEM39 Auto. - Sim Sim Sim Ndo Nao 1,401 0,859 -
CHEM40 Auto. - Sim Sim Sim Nao Sim 1,157 1,337 -
CHEM41 Auto. - NA Ndo Ndo Ndo Nao 0,139 -0,123 -
CHEM42 Auto. - Nao Inc Nao Nao Sim 0,432 0,021 -
CHEM43 Auto. - Inc Sim Inc Nao Sim 0,543 0,330 -
CHEM44 Auto. - Na NA NA Nao Sim - - Sem oscilagdo
CHEM45 Auto. - NA NA NA Nao Sim - - Sem oscilagdo
CHEM46 Auto. - NA NA NA Nao Sim - - Sem oscilagdo
CHEM47 Auto. - NA NA NA Nao Sim - - Sem oscilagdo
CHEM48 Auto. - NA NA NA Nao Sim - - Sem oscilagdo
CHEM49 Auto. - Nao Nao Ndo Nao Sim 0,011 0,091 -
CHEM50 Auto. - Inc Sim Sim Nao Sim 1,762 0,800 -
CHEM51 Int. - Inc Sim Sim Nao Sim 0,982 0,959 -
CHEM52 Int. - NA NA NA Nao Sim - - Sem oscilagdo
CHEMS53 Int. - NA NA NA Nao Nao - - Sem oscilagdo



Proc. Agar. Ajuste Inclin. Segmen. Var.SP Var.Ref. Sl Sl Comentdrio

Loop ID
CHEM54 Int. - Sim Nao Sim Nao Nao 0,094 0,600 -
CHEMS55 Int. - Sim Sim Sim Nao Nao 0,673 0,760 -
CHEMS56 Auto. - NA NA NA Sim Sim - - Sem oscilagdo
CHEM57 Auto. - NA NA NA Nao Sim - - Sem oscilagdo
CHEMS58 Auto. - NA NA NA Sim Sim - - Sem oscilagdo
CHEMS59 Auto. - NA NA NA Sim Sim - - Sem oscilagdo
CHEM60 Auto. - Yes Inc Inc Nao Sim 0,365 0,387 -
CHEM®61 Auto. - NA NA NA Nao Sim - - Sem oscilagdo
CHEM62 Auto. - Sim Sim Sim Sim Sim 0,922 0,774 -
CHEM63 Auto. - NA NA NA Sim Sim - - Sem oscilagdo

PAP1  Auto. - Inc Nao Nao Nao Nao 0,209 0,209 -

PAP2  Auto. Sim Inc Nao Nao Nao Nao 0,170 0,030 -

PAP3 Int. - Sim Sim Sim Nao Nao 1,566 0,723 -

PAP4  Auto. Nao Inc Inc Nao Nao Nao 0,335 0,058 -

PAP5  Auto. Sim Sim Sim Sim Nao N3o 1,492 1,063 -

PAP6 Int. - Ndo N3o Nao Nao Ndo 0,090 0,018 -

PAP7 Auto. Nao Inc Inc Nao Nao Nao 0,451 0,044 -

PAP8 Int. - Sim Sim Sim Nao Sim 1,193 0,479 -

PAP9  Auto. Nao Nao Nao Nao Nao Nao 0,277 -0,051 -

PAP10 Int. - Sim Sim Sim Ndo Sim 1,384 0,995 -

PAP11  Auto. - Sim Inc Sim Nao Nao 0,321 0,590 -

PAP12  Auto. - Sim Sim Sim Nao N3o 1,197 0,901 -

PAP13 Int. - Nao Nao Nao Nao Nao 0,052 0,023 -

POW1 Int. - Sim Sim Sim Nao Nao 0,527 0,540 -

POW2 Int. - Inc Nado Nao Nao Nao 0,262 -0,009 -

POWS3 Int. - Inc Sim Sim Ndo N3o 1,426 1,191 -

POW4 Int. - Inc Sim Inc Nao Nao 0,805 0,310 -

POWS5  Auto. - NA NA NA Ndo Ndo - - OP saturado

MIN1  Auto. Sim Sim Sim Sim Nao Nao 0,959 0,737 -

MET1  Auto. - Inc Sim Sim Nao Sim 1,453 1,234 -

MET2  Auto. - Inc Sim Sim Nao Sim 1,283 1,048 -

MET3  Auto. - Inc Sim Sim Nao Sim 0,976 1,087 -

* Adicionados pelo autor e ndo presentes em Jelali e Scale (2010)






Apéndice 2: Aplicacao da metodologia de pré-processamento de sinais
para dados reais.

Aplicacdao da metodologia para o pré-processamento de sinais para a detec¢do do agarramento em técnicas ja existentes as 93 malhas fornecidos
por Jelali e Scali (2010), onde o tipo de processo é dividido em autorregulatdrio (Self) e integrador (Int), a presenca ou ndo de agarramento sé é definida
para os casos onde a presenca é certa. Os resultados para os métodos de correlagdo cruzada, ajuste de curva, método das areas e método de Yamashita
foram retirados do préprio trabalho de Jelali e Scali (2010).

A aplicabilidade da metodologia é definida para os sinais OP (Met. OP) e PV (Met. PV) e o indice para os quatro métodos considerando o pré-
processamento sdo calculados e apresentados na tabela.
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Loop ID | Process | Stiction | Var. SP | Var. Ref. Correlagdo Ajuste Areas Yamashita Comentarios -
Bench | Met. | Bench | Met. | Bench | Met. | Bench Met. Benchmark Préprios

Bas1l Auto. - Sim N3ao NA NA NA NA 0,07 0,26 - - Sem oscilagdo -

Bas2 Auto. - Sim Nao NA NA NA NA 0 -1 - - Sem oscilagdo -

Bas3 Auto. - Ndo N3ao Inc Inc 0,71 NA 0 -1 - - - Sem oscilacdo

Bas4 Auto. Nado Sim Sim Sim Inc 0,74 0,5 0 1,02 - - Escolha de fragmento ([123413, 125413])

Bas5 Auto. - Nao Nao Inc Inc 0,77 NA -1 -1 - - Sem dados OP -

Bas6 Auto. - Nao Sim Ndo Nao 0,4 0,26 0 0,17 - - - -

Bas7 Auto. - Nao Sim Inc Inc 0,86 0,8 1 2,05 - - - -

Bas8 Auto. - Sim Nao NA NA NA NA 0 -1 - - Sem oscilagdo -
CHEM1 Auto. Sim Sim Sim Sim Sm 083 086 097 1,36 0,136 0,398 - -
CHEM2 Auto. Sim Sim Sim Sim Inc 063 0,71 -1 0,29 0,286 0,317 - -
CHEM3 Auto. Ndo Ndo Sim Sim Sim 0,68 0,64 0 0,83 - - - -
CHEMA4 Int. - Ndo Sim -99 99 0,34 0,29 -1 0,04 - - - -
CHEMS Auto. - Ndo Sim Inc Inc 0,77 0,71 -1 1,03 0,061 0,304 - -
CHEM®6 Auto. Sim Ndo Sim Inc Ndo 0,74 0,64 0,03 0,3 0,264 0,498 - -
CHEM7 Auto. - Nao Sim NA NA 0,88 NA -1 -1 - - - Sem oscilagao
CHEMS8 Auto. - Nao Ndo NA NA 0,56 0,87 -1 0,48 - - - -
CHEM9 Auto. - Nao Sim Inc Inc NA NA -1 -1 - - Sem oscilagao -
CHEM10  Auto. Sim Ndo Ndo Sim Sim 091 0,8 1 2,46 - - - -
CHEM11  Auto. Sim Nao Ndo Inc Inc 037 025 0,19 0,07 0,304 0,256 - -

CHEM12  Auto. Sim Nao Nao Sim Sm 086 087 045 0,63 0,267 0,311 - -
CHEM13  Auto. Nao Nao Sim Nao Nao 0,33 0,34 0 0,09 - - - -

CHEM14  Auto. Nao Sim Sim Sim Sim 0,66 0,47 -1 0,37 0,503 0,565 - -
CHEM15  Auto. - Sim Nao Sim Sim 0,61 0,54 -1 0,43 - - - Duas frequéncias (PV)
CHEM16 Auto. Nado Sim Nao Sim Sim 0,63 0,42 -1 0,58 - - - -
CHEM17 Auto. - Sim Sim Inc Inc 0,28 0,25 -1 0,19 - - - -
CHEM18  Auto. - Sim Sim Inc Ndo 0,64 0,31 0 0,12 0,333 0,318 - -

CHEM19  Auto. - Sim Ndo Sim Inc 0,67 0,59 -1 0,05 0,391 0,456 - -



Loop ID | Process | Stiction | Var. SP | Var. Ref. Correlagdo Ajuste Areas Yamashita Comentarios -

Bench | Met. | Bench | Met. | Bench | Met. | Bench Met. Benchmark Préprios
CHEM20  Auto. - Sim Ndo Sim Ndo 0,68 0,65 -1 -1 0,179 0,427 - -
CHEM?21 Auto. - Sim Nao Nao Nao 0,52 0,62 -1 -1 0 0,043 N3o regular
CHEM22  Auto. - Sim Ndo Sim Inc 0,36 0,36 1 0,07 0,628 0,799 - -
CHEM23  Auto. Sim Nao Ndo Sim Sim 095 089 0,27 0,78 0,167 0,45 - -
CHEM24  Auto. Sim Sim Ndo Sim Sim 0,62 0,67 0 0,18 0,193 0,729 - -
CHEM25  Auto. - Nao Ndo Inc Inc 087 0,75 0 2,09 - - - -
CHEM26 Int. - Nao Ndo -99 99 066 083 021 0,11 - - - -
CHEM27 Int. - Nao Ndo -99 99 063 067 003 0,63 - - - -
CHEM28  Auto. - Nao Ndo Sim Sm 007 01 0,77 0,16 - - - -
CHEM29  Auto. Sim Sim Sim Sim Inc 038 0,61 0 -0,07 0,432 0,464 - Reducdo ([3600:4007])
CHEM30  Auto. - Sim Sim Inc Inc 086 0,78 1 0,71 0,043 0,271 - Reducdo ([8640:9540])
CHEM31 Auto. - Sim Sim Ndo Nao NA NA -1 -1 0,053 0,0235 Poucos pontos -
CHEM32  Auto. Sim Sim Ndo Inc Inc 0,22 0,19 0 -0,28 0,486 0,469 - -
CHEM33  Auto. - Sim Sim Ndo N3o 0,53 0,62 -1 0,95 0 0,052 - -
CHEM34 Auto. - Sim Sim Inc Inc 0,6 NA -1 -1 0,008 0,079 - N3o oscilatorio
CHEM35 Auto. - Sim Nao Inc Inc NA NA 0,13 046 0,121 0,353 Sem oscilagao Nao regular
CHEM36 Int. - Nao Ndo -99 99 0,72 082 1088 0,24 - - - -
CHEM37 Int. - Nao Ndo -99 99 0,69 0,66 -1 0,35 - - - -
CHEM38 Auto. - Nado Nao Inc Inc 0,9 0,85 1 0,34 - - - -
CHEM39 Auto. - Nado Nao Inc Inc 0,65 0,62 0,05 - - - -
CHEMA40 Auto. - Nado Sim Inc Inc 0,61 NA -1 -1 0,019 0,145 - Nao regular
CHEM41 Auto. - Nado Nao Ndo Niao NA NA 0 0,03 0,081 0,194 - -
CHEMA42 Auto. - Nado Sim Ndo Niao 0,2 NA 0 0,22 - - - -
CHEMA43  Auto. - Nao Sim Ndo Ndo 0,31 NA -1 0,1 0 0,147 - Duas frequéncias (OP)
CHEM44 Auto. - Nado Sim NA NA NA 0,62 0,16 0,31 0 0,41 Sem oscilagao -
CHEM45  Auto. - Nao Sim NA NA NA NA -1 -1 0,009 0,229 Sem oscilagao Multipla oscilagdo
CHEM46  Auto. - Nao Sim NA NA NA NA -1 -1 0,005 0,162 Sem oscilagao Multipla oscilagdo
CHEM47  Auto. - Nao Sim NA NA NA NA -1 -1 0 0,147  Sem oscilacdo Multipla oscilagdo
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Loop ID | Process | Stiction | Var. SP | Var. Ref. Correlagdo Ajuste Areas Yamashita Comentarios -
Bench | Met. | Bench | Met. | Bench | Met. | Bench Met. Benchmark Préprios

CHEMA48  Auto. - Nao Sim NA NA NA NA -1 -1 0,006 0,04 Sem oscilagdo Multipla oscilagao
CHEM49  Auto. - Nao Sim Inc Sim 0,14 0,27 0 -0,09 0,128 0,523 - -
CHEM50  Auto. - Nao Sim Ndo Ndo 0,56 0,68 -1 1,1 0 0,084 - N3o regular (PV)
CHEM51 Int. - Nao Sim Inc Inc 056 0,61 -1 0,33 0,085 0,266 - -
CHEM52 Int. - Nao Sim NA NA NA NA -1 0,52 0,011 0,085 Sem oscilagdo Multipla oscilagdo
CHEM53 Int. - Nao Ndo NA NA NA 0,69 -1 1,46 0,005 0,042 Sem oscilagdo N3o regular (PV)
CHEM54 Int. - Ndo Ndo Inc Inc 0,69 0,58 0 0,29 0,023 0,232 - -
CHEMS55 Int. - Ndo Ndo Sim Sim 0,75 NA 0.12 0,27 0,022 0,354 - -
CHEM56  Auto. - Sim Sim NA NA NA NA -1 -1 0,121 0,303 Sem oscilagdo -
CHEM57 Auto. - Nao Sim Sim NA NA NA -1 -1 0,179 0,239  Sem oscilagdo -
CHEM58  Auto. - Sim Sim NA NA NA NA -1 -1 0,043 0,246  Sem oscilagdo -
CHEM59  Auto. - Sim Sim NA NA NA NA -1 -1 0,202 0,318 Sem oscilagdo -
CHEM®60 Auto. - Nao Sim Sim Sim 067 069 001 099 0,399 0,556 - Nao regular
CHEM61  Auto. - Nao Sim NA NA NA NA -1 -1 0 0,286  Sem oscilagdo -
CHEM®62 Auto. - Sim Sim Inc Nao 0,66 0,69 -1 -1 0,195 0,383 - N&o Regular (PV)
CHEM63  Auto. - Sim Sim Nao NA NA NA -1 -1 0,31 0,328 Sem oscilagdo Poucos dados (5)

PAP1 Auto. - Nao Ndo Inc Sim 047 058 099 0,7 0339 0,284 - -

PAP2 Auto. Sim Ndo Ndo Sim Sim 0,53 0,51 1 0,85 0,404 0,476 - -

PAP3 Int. - Nao Ndo -99 -99 0,7 091 0,39 0,23 - - - -

PAP4 Auto. Nado Nado Nao Ndao Nio 0,59 0,7 0,96 0,66 - - - -

PAP5 Auto. Sim Ndo Ndo Sim Sim 0,68 0,66 0 0,05 - - - Redugdo ([9000 12880])

PAP6 Int. - Nao Ndo -99 -99 0,07 0,13 0,07 -0,04 - - - -

PAP7 Auto. Nado Nado Nao Ndao Nio 0,54 NA 0,35 0,09 0,048 0,282 - Nado Regular

PAP8 Int. - Nao Sim -99 -99 0,6 NA -1 -1 - - - Multipla oscilagdo

PAP9 Auto. Nado Nado Nao Ndo Nio 0,34 0,31 0,03 0,06 - - - -

PAP10 Int. - Nado Sim -99 -99 0,62 NA -1 -1 - - - Disturbio Elevado

PAP11 Auto. - Nado Nao Inc Ndo 0,65 NA 0 -1 0,093 0,485 - Nao regular



Loop ID | Process | Stiction | Var. SP | Var. Ref. Correlagdo Ajuste Areas Yamashita Comentarios -
Bench | Met. | Bench | Met. | Bench | Met. | Bench Met. Benchmark Préprios

PAP12 Auto. - Ndo N3ao Sim Sim 0,78 NA -1 0,91 0,24 0,364 - N&o Regular
PAP13 Int. - Nao Ndo -99 99 034 0,11 0 0,09 - - - -

POW1 Int. - Nao Ndo -99 99 0,69 0,29 0 0,21 - - - Reducdo ([4320, 4760])
POW2 Int. - Nao Ndo -99 -99 0,5 042 0 -0,14 - - - Redugdo ([4320 5360])
POW3 Int. - Ndo Ndo -99 -99 054 0,63 -1 0,18 - - - -

POW4 Int. - Ndo Ndo -99 99 0,53 0,54 0 0,04 - - - -

POWS5 Auto. - Nao Nao -99 -99 NA NA -1 0,58 - - OP saturado -

MIN1 Auto. Sim Nado Nao Inc Inc 0,67 NA 0,97 1,21 - - - Multipla oscilagdo
MET1 Auto. - Nao Sim Inc Inc 0,54 NA -1 0,87 - - - Duas frequéncias (OP)
MET2 Auto. - Nao Sim Inc Sim 0,57 0,62 0 -1 - - - Multipla oscilagdo (PV)
MET3 Auto. - Nao Sim Inc Inc 0,59 NA 0 -1 - - - Multipla oscilagdo







Apéndice 3: Breve Revisao sobre o
Processamento Digital de Sinais

Com o avanc¢o dos computadores digitais, o campo de aplicagao do processamento
digital de sinais (DSP) cresceu em larga propor¢dao durante as ultimas quatro décadas. O
sinal carrega consigo informag¢des e cabe ao processamento de sinais a extracao de
informacgdes relevantes do mesmo. Dessa forma, processamento de sinais envolve a
representacdo matematica do sinal assim como algoritmos para a extracdo das
informacgdes (Mitra, 2000).

A analise do agarramento é conduzida a partir de dados provenientes de plantas reais,
a obtencdo de informagdes desses sinais normalmente ndo é um processo simples.
Considerando dados industriais, sinais medidos sdao corrompidos pela presenca de ruidos
causados por falhas em medidor, campos eletromagnéticos causados pela presenga de
motores elétricos, por exemplo. Além disso, o sinal é corrompido pela presenca de
disturbios externos ndo medidos como mudancas da temperatura ambiente, variacdo de
carga entre outros.

Consequentemente, o processamento de sinais deve ser considerado para a remoc¢ao
de interferentes excessivos no sinal a ser analisado ou para a utilizacdo direta na andlise do
agarramento. Neste trabalho, alguns conceitos e algoritmos foram utilizados, entre eles, a
transformada de Fourier, filtros e a correlacdo cruzada.

A3.1. Transformada de Fourier

A transformada de Fourier é a representacdo do sinal no dominio da frequéncia
equivalente a soma infinitesimal de func¢des sinusoidais complexas. A representacdo para
tempo discreto é mostrada pela Equagao A3.1.

X(k) = ¥zt x(m)e Wk (A3.1)

onde n representa os instantes discretos, x(n) uma sequéncia continua para valores de
tempo em instantes discreto n, N define a resolugdo da transformada, e k a frequéncia.
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A aplicacdo da transformada discreta de Fourier (DFT) é extremamente vasta e
representa a base para o processamento digital de sinais. Na analise do agarramento, a DFT
pode ser utilizada na obtengdo da periodicidade do sinal, na identificagdao do disturbio, na
quantificacao do ruido e, por fim, no projeto do filtro.

A3.2. Filtros Digitais

A utilizacdo de filtros é essencial para a analise de sinais provenientes de plantas. A
presenca de ruido e disturbio mascara o sinal original dificultando a analise. Entre os grupos
de filtros digitais mais utilizados estado os filtros nao-recursivos e filtros recursivos.

Filtros ndo-recursivos, também chamados de filtros de resposta ao impulso de duragdo
finita (ou FIR, do inglés Finite-duration Impulse Response) sao filtros que dependem apenas
do valor de entrada do sinal, como representado pela Figura Erro! Fonte de referéncianaoe
ncontrada.. Considerando que filtros FIR podem ser projetados para fornecer resposta com
fase linear exata e por serem sempre estdveis, independente dos coeficientes, estes filtros
sao preferidos para a maioria das aplicagdes (Mitra, 2000).

Filtros ideais, ou seja, aqueles que zeram frequéncias indesejaveis, possuem duragado
infinita, o que torna a aplicagdo impraticavel, uma alternativa para o problema é limitar o
comprimento do filtro apenas considerando valores centrais. Este truncamento adiciona
pontos de descontinuidade, o que implica na formacdo de ondula¢des de elevada
amplitude devido ao fendmeno de Gibbs na série de Fourier. Assim, ao invés do
truncamento, o impulso é a multiplicacdo da mesma por janelas que sdo projetadas de
modo a introduzir o minimo desvio em relacdo a resposta de frequéncia ideal. Existem
varios tipos de janelas que devem ser utilizadas de acordo com o objetivo do filtro, alguma
delas sdo: janela retangular, triangular, de Hamming, de Blackman e Kaiser (Diniz et al.,
2004).

Filtros recursivos, também chamados de filtros com resposta ao impulso de duracdo
infinita (ou IIR, do inglés Infinite-duration Impulse Response), sdo filtros que dependem do
sinal de saida do proprio filtro além do sinal de entrada, a Figura A3.1(B) é uma
representacdo simplificada deste tipo de filtro. Filtros IIR sdo normalmente utilizados em
aplicacoes online devido ao menor nimero de multiplicagdes quando comparado a filtros
FIR. Filtros IIR sdo baseados em filtros analégicos, suas aproximacbes convencionais,
novamente dependendo do objetivo da aplicacdo, as principais aproximacdes sao
Butterworth, Chebyshev e eliptica (Diniz et al., 2004).



¥n)

x(n)

Figura A3.1: Filtros digitais: (A) forma direta para o filtro FIR; (B) forma direta para o filtro
[IR. Adaptado de Diniz et al. (2004)

Para ambos os filtros, existe uma classificacdo que é definida de acordo com a faixa de
frequéncia passante:

= Passa-baixa é utilizado para remover altas frequéncias (ruido);

= Passa-alta é empregado na remocao de baixas frequéncias (disturbio);

» Passa-faixa utilizado para remover altas e baixas frequéncias mantendo
frequéncias intermediarias;

» Rejeita-faixa usado para remover frequéncias intermediarias.

A3.3. Fungdo de correlagdo

A funcao de correlacdo mede a similaridade entre dois sinais em funcdo do atraso. E é
calculada pela Equagdo A3.2:

YN (=0 *(Yi——)

ﬁl(ui_ﬂ)z*\/zﬁl(yi—‘f_}_])z

(A3.2)

Tuy(T) =
=
onde T é o horizonte de predi¢cdo, n a quantidade de dados, u; e y; 0s sinais a serem
correlacionados para o atraso i, e y o valor médio dos sinais.

A correlacdo entre um sinal com ele mesmo é conhecida como funcdo de
autocorrelacdo (ACF) e pode ser calculada pela Equagdo A3.3.

N Ve T
ACF (1) = =m0 e (A3.3)

le:vzl(ui_ﬁ)z

A funcdo de correlacdo e de autocorrelagao sao utilizadas em métodos de detecc¢do da
oscilacdo e do agarramento, como ja especificado anteriormente.






Apéndice 4: Métodos de compressao de
dados do tipo piecewise linear

A compressao de dados é fundamental para a reducdo de custos com armazenamento
e transmissdo dos dados de processos. Longos histéricos de dados que devem ser mantidos
por questdes legislativas ou para futuras inspecdes, por exemplo, requerem altos
investimentos em midias fisicas de armazenamento. A transmissao de dados de processo
entre pontos remotos (envio de dados de ponto de extracdo de petrdéleo offshore para a
central onshore, por exemplo) podem demandar altos custos com transmissdo (Choudhury
et al.,, 2008a). Entre os algoritmos de compressdo de dados, os mais utilizados
industrialmente sdao os do tipo piecewise linear, pois estes podem ser aplicados em tempo
real (Silveira, 2012). Quatro algoritmos para a compressdao de dados foram avaliados a
sinais do tipo senoidal, triangular e quadrado no Capitulo 5 deste trabalho, sdo eles: Boxcar,
Backslope, Boxcar/Backslope e Swinging Door. Uma breve descricdo desses algoritmos é
descrita abaixo:

A4.1. Algoritmo Boxcar, Backslope e Boxcar/Backslope

O algoritmo Boxcar, desenvolvido por Hale e Sellars (1981) armazena um ponto apenas
guando a diferenga entre o valor atual e o anteriormente armazenado é maior que uma
dada tolerancia fornecida pelo usudrio. Esse algoritmo é eficiente para processos onde o
sinal permanece em estado estacionario, sem tendéncia. Para sinais com referéncia
varidvel, os mesmos autores apresentam o algoritmo Backslope onde o ponto atual é
predito através da interpolacdo linear entre os dois ultimos pontos gravados se o valor
atual esta fora da tolerancia atribuida, entdo o ponto atual é salvo. Por fim, para o
algoritmo Boxcar/Backslope um ponto é armazenado apenas se este viola o critério do
algoritmo Boxcar e Backslope ao mesmo tempo.
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Figura A4.1: Demonstragdo de aplicagdo dos algoritmos para a compressao de dados
Boxcar, Backslope e Boxcar/Backslope (Fonte: Silveira, 2012)

A3.2. Algoritmo Swinging Door

Para o algoritmo Swinging Door (Bristol, 1987) duas portas sdo criadas cujo suporte estd
a uma distancia D do ultimo ponto salvo, as portas estendem-se do suporte a um ponto e
abrem-se conforme novos pontos sdao avaliados. As portas apenas se deslocam no sentido
de abertura, quando o angulo entre elas for maior que 180° as portas se fecham, o ponto
anterior é gravado e o processo comeg¢a novamente.

A Figura A4.2mostra o procedimento de compressao pelo algoritmo: o primeiro ponto
i é salvo; as portas sdo criadas e estendem-se do suporte ao ponto a; com a aquisicdo do
ponto b ambas as portas se abrem; para o ponto c e d apenas a porta inferior se abre; com
a adicdo do ponto e as portas se abrem formando um angulo maior que 180°, salvando o
ponto d e reiniciando o procedimento.

—— intervalo 1

.. intervalo 2

4— 0 4T p

termpo

Figura A4.2: Demonstragdo de aplicagdo do algoritmo Swinging Door. (Fonte: Silveira,
2012)



Apéndice 5: Quantificacao da compressao
de dados.

Apesar da redugdo dos custos com armazenamento e transmissdo, a compressao causa
a perda de informac¢des que podem ou nao interferir nos resultados de analises
posteriores. De modo a quantificar a compressao e classificar os dados a serem analisados
no Capitulo 5, a metodologia proposta por Choudhury et al. (2008a) foi implementada e
utilizado para quantificar o grau de compressao dos dados.

Sabendo que a reconstrucdo dos dados é o processo onde os dados comprimidos sao
restaurados a taxa de amostragem que possuiam antes da compressao e que a restauragao
é feita através da interpolacao linear, a quantificacdo da compressdo de dados pode ser
obtida pela contagem do numero de zeros da segunda derivada dos dados reconstruidos.
Considerando o calculo da segunda derivada como o apresentado pela Equag¢ao A5.1:

A(49); = (f’i+1—§’i)/h;(§’i—§’i—1)/h _ yi+1_i§;i+§’i—1 (A5.1)

onde y é o sinal reconstruido e h é o intervalo de amostragem. O intervalo de i variade 2 a
N -1, onde N é o numero de amostras. Suponha que o sinal original possua N pontos e apds
a compressdo existam m valores e, desta forma, m — 1 segmentos lineares. Se o sinal
reconstruido é diferenciado duas vezes, existird n = N — m valores iguais a zero. Assim, o
fator de compressao pode ser calculado da seguinte forma:

N
CFost = — (A5.2)

Por exemplo, se 10 pontos amostrados (N = 10) sdo convertidos para 4 valores
armazenados (m =4), entdo haverd 3 segmentos de reta para os dados reconstruidos, dessa
forma havera 10 — 4 = 6 valores onde a segunda derivada serd igual a zero (n = 6) e o fator
de compressao calculado pela Equacgdo A5.2 seraigual a 2,5 (CFest = 2,5). Esse método pode
ser expandido para a reconstrucdao dos dados por polinébmio de ordem mais elevada.
Considerando, por exemplo, a reconstrucdao por polinbmio de ordem 3 a aplicacdo da
quarta derivada neste sinal resultaria em zero para todos os valores, com a excec¢ao dos
pontos que ndo foram gerados pela interpolacao.
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O artigo, por fim, recomenta que dados reconstruidos com fator de compressao maior
que 3 (CFest > 3) ndo sejam utilizados para andlise devido a grande perda de informacgao
pela compressao.



