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ias de interesse
αλ - Vetor de parâmetros do numerador da FT estimada do 
anal λ deum sistema MIMO
αΛ - Vetor de parâmetros dos numeradores das FT estimadas de todosos 
anais de um sistema MIMO
R/(C) - Conjunto dos números reais (
omplexos)
C

0
+/(C0

−) - Conjunto dos números 
omplexos 
om parte real estritamente pos-itiva (negativa)
N(α, s)/N(αλ, s) - Polin�mio do numerador da FT estimada SISO (do 
anal λ)
D(β, s) - Polin�mio do denominador da FT estimada (SISO) ou do denomi-nador 
omum da MFT estimada (MIMO)
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RESUMOA modelagem de plantas industriais é um assunto 
omplexo e pode ser abordado dediversas formas. Uma delas é através das leis físi
as e quími
as que regem a dinâmi
adestas plantas. Esta opção é normalmente imprati
ável diante dos diversos fen�menosexistentes. As té
ni
as de identi�
ação de modelos surgem 
omo uma alternativa àmodelagem 
onven
ional. Basi
amente, pro
uram ajustar modelos numéri
os a partirde medidas dos sinais de entrada e de saída da planta.O estudo se refere à modelagem de duas unidades de pro
esso existentes na Petrobras.A primeira é o Forno Refervedor Atmosféri
o, que é um equipamento utilizado na unidadede destilação atmosféri
a da re�naria, sendo grande 
onsumidor de energia. A segunda éa unidade de pro
essamento de gás natural, responsável pela re
uperação do líquido degás natural, que é uma das frações de maior valor agregado do pro
esso. Além disso, estaunidade regula as espe
i�
ações do gás natural para o 
onsumo industrial, residen
ial evei
ular.Nesta dissertação, realizou-se um estudo na área de identi�
ação de modelos uti-lizando té
ni
as no domínio do tempo e no da freqüên
ia. As plantas foram identi�
adasa partir de modelos dis
retos da forma ARX e FIR, empregando medidas obtidas dire-tamente nesses pro
essos. As respostas em freqüên
ia dos modelos dis
retos 
al
uladosforam 
omparadas 
om as obtidas por uma metodologia freqüen
ial utilizada nos dadosmedidos. É possível 
hegar a um novo modelo do pro
esso a partir da resposta em fre-qüên
ia. Uma das �nalidades desta modelagem é a apli
ação no sistema de ControleAvançado (CAv) da Petrobras.

14



ABSTRACTThe modeling of industrial plants is a 
omplex subje
t and it 
an be treated inseveral forms. One of them is from physi
al and 
hemi
al laws related with the dynami
plants. This option is normally impra
ti
able under several existent phenomena. Themodel identi�
ation te
hniques appear as an alternative to the 
onventional modeling.Basi
ally, they try to adjust numeri
al models from measures of the inputs and outputssignals of the plant.This study refers to the modeling of two existent pro
ess unities in Petrobras OilCompany. The �rst is reboiler of the atmospheri
 destilations tower, whi
h is an equip-ment used in the unit of atmospheri
 distillation in a re�nery, being a great 
onsumerof energy. The se
ond is the natural gas pro
essing unit, responsible by produ
tion ofgreat quantities of GLP, whi
h is one of the fra
tions of hifher 
olle
ted value of the pro-
ess. Besides, this unit regulates the spe
i�
ations of the natural gas for the industrial,residential and vehi
ular appli
ations.In this work, there is a study in model identi�
ation area using time and frequen
ydomain te
hniques. The plants were modelled from ARX and FIR dis
ret models, usingmeasures obtained straightly in these pro
esses. The frequen
y response of the 
al
ulateddis
ret models were 
ompared with the obtained from data measured using a frequen
ymethodology. It's possible 
al
ulate a new pro
ess model using the frequen
y response.One of this model 
an be applied in the Petrobras Advan
ed Control System.
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1 INTRODUÇ�O
1.1 MOTIVAÇ�OA energia é fundamental para a existên
ia e sobrevivên
ia dos seres humanos e semenergia não há vida. Existe uma bus
a permanente dos países por fontes de energia. Emnosso planeta, en
ontram-se diversos tipos de fontes de energia, podendo ser renováveisou não renováveis. No primeiro 
aso, podem ser 
itadas a energia solar e a eóli
a. Nosegundo 
aso, estão, por exemplo, os 
ombustíveis fósseis 
omo os derivados do petróleoe do 
arvão mineral, 
ujas quantidades são limitadas em nosso planeta. Caso não hajaum 
onsumo ra
ional, poderão se esgotar rapidamente.Tendo em vista o preço da energia e sua disponibilidade, a ne
essidade do geren-
iamento dela tem sido um dos grandes desa�os para as indústrias nos dias atuais. Éne
essário suprir a demanda 
res
ente de energia pelas indústrias sem o 
omprometi-mento da sustentabilidade dos re
ursos naturais. Por isso, exige-se o aperfeiçoamento
ontínuo dos pro
essos industriais 
om intuito de reduzir o 
onsumo energéti
o, o 
ustoopera
ional e, em parti
ular, o 
usto da energia. Aumentando-se assim, a durabilidadedos pro
essos.Atualmente, um dos re
ursos energéti
os mais utilizados é o petróleo. O avançote
nológi
o permitiu a exploração e o uso de diferentes tipos de petróleo e seus derivados,que são muito importantes para a indústria. Apesar da mudança gradual da matrizenergéti
a mundial, o petróleo 
ontinua sendo uma das fontes de energia mais e
on�mi
ase 
om grande apli
ação.No segmento industrial, as re�narias são responsáveis por separar os vários derivadosdo petróleo bruto. O re�no do petróleo 
onstitui-se de uma série de etapas opera
ionais,
uja 
omplexidade, muitas vezes, pode inviabilizar e
onomi
amente a operação da re�-naria. Apesar do avanço te
nológi
o atual, em muitas indústrias, o 
ontrole de pro
essoainda é uma atividade que não re
ebe a devida atenção se 
onsiderados os benefí
iosque podem ser al
ançados. As ferramentas ne
essárias para monitorar o desempenhodas malhas dos pro
essos são muitas vezes pre
árias, a
arretando um rendimento nãootimizado.De a
ordo 
om CAMPOS & TEIXEIRA (2006), o passo mais importante para oprojeto de um sistema de 
ontrole é a obtenção do modelo dinâmi
o do sistema. A16



manipulação ou atuação em uma variável da planta deve ser pre
edida pelo 
onhe
imentodo rela
ionamento desta variável 
om as entradas e demais variáveis existentes do sistema.O modelo dinâmi
o do pro
esso in�uen
ia muito a sintonia do 
ontrolador. Algunsmétodos de sintonia ne
essitam de um modelo explí
ito do pro
esso, sendo que existem,basi
amente, duas formas de se obter este modelo. A primeira delas, por meio da mo-delagem do pro
esso a partir das leis físi
o-quími
as que regem a dinâmi
a do pro
essoe, a segunda, através de té
ni
as de identi�
ação, que 
onsistem no ajuste de modelosnuméri
os a partir de dados experimentais medidos no pro
esso.Os sistemas de 
ontrole são estruturas utilizadas para estabilização e 
ontrole do pro-
esso, embora os pontos de operação sejam estabele
idos pelos operadores. Veri�
a-seainda no presente que os 
ontroladores PID (propor
ional-integral-derivativo) 
ontinuamatendendo 
er
a de 90% das ne
essidades dos pro
essos industriais. No entanto, devidoas estruturas mais 
omplexas das plantas, outros tipos de 
ontroladores podem ser uti-lizados, 
omo por exemplo o Controlador Preditivo Multivariável baseado em Modelo(CPM). Este tipo de 
ontrolador foi originalmente desenvolvido para atender uma de-manda espe
í�
a da indústria de petróleo, 
ujas atividades apresentam di�
uldades e
omplexidades de pro
essamento.O CPM está baseado num 
onjunto de té
ni
as e algoritmos, in
orporando um níveladi
ional de inteligên
ia em relação aos algoritmos de 
ontrole regulatório. Essa in-teligên
ia, em geral, se rela
iona 
om o modelo do pro
esso a ser 
ontrolado ou 
om aautomação baseada a partir de um 
onjunto de regras heurísti
as pré-de�nidas nos al-goritmos de 
ontrole regulatório. Além do ajuste das variáveis 
ontroladas aos valorespré-determinados pelos 
ontroladores PID, o CPM permite agregar outras funções aos
ontroladores, tais 
omo: prevenir violações de restrições de entradas e saídas, 
onduzirvariáveis 
ontroladas ou manipuladas a valores ótimos de estado esta
ionário e preveniralterações brus
as das variáveis manipuladas.Para obtenção de modelos, utilizam-se metodologias que pressupõem uma série detestes na unidade de pro
esso. Estes testes são 
onsiderados a parte mais 
ríti
a, visto queum pro
edimento inadequado poderá resultar num modelo que não representa a dinâmi
ado sistema em análise. É nesta fase que as atividades desenvolvidas propor
ionam ummaior 
ontato 
om a unidade, possibilitando um maior 
onhe
imento da planta de pro-
esso. Os testes devem ser planejados de forma 
riteriosa e nego
iados 
om a equipe deoperação da unidade de pro
esso, tendo em vista os ris
os opera
ionais e de interrupçãoda produção. A experiên
ia e o 
onhe
imento dos pro�ssionais responsáveis pela operação17



da unidade são fundamentais para o su
esso da modelagem.Nesta dissertação será empregada uma metodologia de identi�
ação de sistemas nodomínio da freqüên
ia, desenvolvida no trabalho de OLIVEIRA (2008), que dis
ute umaté
ni
a para o levantamento da resposta em freqüên
ia do pro
esso a partir dos sinaisde entrada e de saída medidos na planta, utilizando-se um algoritmo baseado em FastFourier Transformer (FFT). Esta té
ni
a 
omplementa o trabalho de SILVEIRA (2006),que realizou o 
ál
ulo de modelos numéri
os sob a forma de função de transferên
ia, apartir dos dados de resposta em freqüên
ia da planta. Uma das propostas de OLIVEIRA(2008) 
onsiste em realizar a identi�
ação de modelos a partir da medição dos sinais deentrada e dos sinais de saída da planta, sem que haja interferên
ia na sua operação. Estepro
edimento é atrativo tendo em vista a minimização dos tempos de testes e dos ris
osopera
ionais envolvidos, sendo vantajoso em relação aos atualmente adotados.Para efeito de modelagem serão utilizados, neste trabalho, os dados 
oletados de doispro
essos industriais:a) Forno Refervedor Atmosféri
o (FRA).b) Unidade de Pro
essamento de Gás Natural (UPGN).Na obtenção dos dados de pro
esso será empregado o Sistema de Informação daPlanta de Pro
esso (PI), que é um sistema de monitoração e aquisição de dados utilizadosna operação das plantas industriais da Petrobras. Os modelos identi�
ados pela té
ni
asno domínio da freqüên
ia men
ionadas a
ima serão 
omparados, para efeito de análise,
om os modelos dis
retos 
al
ulados no formato ARX e FIR, gerados no domínio dotempo. A Petrobras utiliza o Sistema de Visualização de Dados, Geração de Inferên
iase Modelos de Pro
esso (VIP), a partir dos dados disponíveis no PI, para a geração demodelos do pro
esso. Os modelos identi�
ados e disponibilizados no VIP referentes àUPGN serão 
omparados 
om aqueles levantados pelas té
ni
as no domínio da freqüên
iae ARX.1.2 POSICIONAMENTO E OBJETIVOS DO TRABALHOO trabalho desenvolvido nesta dissertação en
ontra-se dentro da área 
oberta peloPrograma de Pós-Graduação em Engenharia Elétri
a do IME, na linha de pesquisa deControle Robusto e Apli
ações. O assunto apresenta relevante interesse para a indústriae os 
onhe
imentos sobre identi�
ação de modelos de pro
essos industriais, desenvolvidos18



nesta dissertação, poderão 
ontribuir para o preen
himento da la
una existente nestaárea de 
onhe
imento.Esta dissertação tem 
omo objetivos prin
ipais o estudo, a apli
ação e a avaliaçãodas té
ni
as de identi�
ação no domínio da freqüên
ia em unidades de pro
essos reais evisam dar 
ontinuidade aos estudos realizados no IME nesta área. Para a identi�
ação,
onsidera-se que os 
omportamentos das plantas ou de seus pontos de operação possamser aproximados por sistemas lineares e invariantes no tempo. Duas unidades forames
olhidas para este propósito, ou seja, o FRA e a UPGN da Petrobras. Através destaanálise, pretende-se de�nir os limites para utilização destas té
ni
as.Para 
omparação dos resultados, será utilizado primeiramente os dados do FRA, queé um sistema multivariável 
om três entradas e duas saídas. Trata-se de uma unidadesituada na Re�naria do Vale do Paraíba (REVAP) da Petrobras, 
ujos dados foram uti-lizados em MANÓLIO (2004) e os seus resultados serviram de parâmetro de 
omparação.Numa segunda etapa, foram empregados os dados medidos na UPGN, que 
onsiste numsistema multivariável mais 
omplexo, 
om sete entradas e trinta e uma saídas.Alguns trabalhos de dissertação desenvolvidos no IME já abordaram o problema deidenti�
ação no domínio do tempo e da freqüên
ia. Entre eles, pode-se 
itar:a) Em CARVALHO (2000), apresentou-se uma metodologia de identi�
ação nodomínio do tempo 
om base nos parâmetros de Markov.b) Em MACEDO (2001), dis
utiu-se uma metodologia de identi�
ação no domíniodo tempo, 
ujo modelo é determinado pela expansão de um 
onjunto gerador,minimizando-se um 
ritério de erro por métodos de programação não-linear.
) Em WULHYNEK (2002), apresentou-se uma metodologia de identi�
ação nodomínio da freqüên
ia, em que os modelos eram gerados a partir da expansão dasfunções de Laguerre e de Conjuntos Geradores Otimizados (CGO).d) Em VALLE (2005), apresentou-se uma metodologia de identi�
ação no domínio dafreqüên
ia para sistemas lineares. Os dados de resposta em freqüên
ia do sistemasão determinados a partir da apli
ação da FFT nas entradas e saídas medidas. Comestes dados, um modelo estimado sob a forma de função de transferên
ia é ajustadoa partir de um algoritmo, onde os pólos dos modelos são impostos e os zeros são
al
ulados analiti
amente de maneira ótima, segundo o 
ritério de ajuste proposto.19



e) Em ARAÚJO (2006) foram apresentados algoritmos de identi�
ação dos tipos
aixa-preta e 
aixa-
inza para sistemas lineares variantes no tempo.f) Em SILVEIRA (2006), apresentou-se uma metodologia de identi�
ação de sistemasno domínio da freqüên
ia, denominada N2CACGO, para apli
ação em sistemasmultivariáveis, lineares e invariantes no tempo. A metodologia re
aiu na resoluçãode um sistema de equações lineares, não sendo ne
essário o uso de métodos de pro-gramação não-linear. Outro ponto explorado foi o uso 
ombinado da identi�
ação
om o trun
amento modal, visando a obtenção de modelos de ordem reduzida parasistemas elétri
os de potên
ia de grande porte.g) Em OLIVEIRA (2008), apresentou-se uma metodologia de identi�
ação de sistemaspara obtenção da resposta em freqüên
ia dos vários 
anais de um sistema MIMO emum 
onjunto de pontos dentro de uma faixa de interesse. O sistema é 
onsideradodo tipo 
aixa-preta e suas entradas e saídas são sinais 
ontínuos no tempo. Trata-sein
lusive do 
aso em que as entradas da planta não podem ser manipuladas, isto é,somente observadas. As plantas são 
onsideradas 
omo sistemas lineares e invari-antes no tempo ou que, pelo menos, tenham um 
omportamento aproximadamentelinear em 
ima dos pontos de operação es
olhidos.As metodologias men
ionadas podem ser objeto de estudo em unidades de pro
essosreais a �m de veri�
ar o poten
ial de apli
ação.Os objetivos deste trabalho são:a) Estudar as té
ni
as de identi�
ação no domínio da freqüên
ia de OLIVEIRA (2008)e SILVEIRA (2006);b) Analisar as té
ni
as e ferramentas utilizadas na implantação do Controle Avançado(CAv) na Petrobras, 
om fo
o nas formas de obtenção dos dados dos pro
essos deinteresse;
) Realizar a modelagem do FRA e da UPGN por intermédio de modelos dis
retosARX MIMO/MISO e FIR, 
onsiderando diversos 
ritérios para a veri�
ação dosajustes dos modelos 
om os dados medidos;d) Realizar 
omparações entre as respostas em freqüên
ia geradas pelos modelos dis-
retos 
om as determinadas pela metodologia de OLIVEIRA (2008).20



e) Gerar sugestões de melhoria nos pro
edimentos de implantação de CAv na Petro-bras;f) Veri�
ar a possibilidade de in
lusão de té
ni
as no domínio da freqüên
ia 
omouma das plataformas de geração de modelos do sistema VIP da Petrobras.g) Contribuir, através de uma abordagem práti
a, para a integração entre a vidaa
adêmi
a e a indústria, utilizando dados de plantas de pro
esso de sistemas reais.1.3 ORGANIZAÇ�O DA DISSERTAÇ�OEsta dissertação en
ontra-se divida em 5 
apítulos, 
ujos 
onteúdos estão abordadosda seguinte maneira:
• Capítulo 1 - Introdução: apresenta-se a motivação, os objetivos e o posi
ionamentodo trabalho, bem 
omo um históri
o sobre alguns dos trabalhos anteriores de iden-ti�
ação realizados no IME.
• Capítulo 2 - Suporte Teóri
o: abordam-se alguns tópi
os de interesse para este tra-balho. Ini
ia-se 
om a apresentação em linhas gerais da hierarquia de automaçãoutilizada nos pro
essos da Petrobras, 
om fo
o na etapa de Controle Avançado. Ossistemas PI e VIP da Petrobras são apresentados, bem 
omo o 
on
eito de variá-veis manipuladas, 
ontroladas e de perturbação. Em seguida, abordou-se resumi-damente as metodologias de identi�
ação no domínio da freqüên
ia men
ionadas ea estrutura geral de modelos dis
retos.
• Capítulo 3 - Simulações 
om o Forno Refervedor Atmosféri
o: apresenta-se ini-
ialmente uma des
rição su
inta sobre o fun
ionamento do FRA. São mostradosos dados 
oletados do PI. Parte-se para a realização da identi�
ação através dosmétodos dis
retos ARX e FIR multivariável. Em seguida, apli
a-se a té
ni
a deOLIVEIRA (2008) a �m de se obter as respostas em freqüên
ia dos 
anais do fornoa partir dos dados medidos. As respostas em freqüên
ia são 
omparadas 
om aque-las geradas dos modelos dis
retos.
• Capítulo 4 - Simulações 
om a Unidade de Pro
essamento de Gás Natural:apresenta-se ini
ialmente uma des
rição su
inta sobre o fun
ionamento da UPGN.Mostram-se as estruturas das bases de dados empregadas. A primeira base se ref-ere a uma situação de apli
ação de testes 
om �ns de identi�
ação de modelos da21



planta. A segunda base refere-se a dados obtidos em 
ondições normais de opera-ção. Parte-se para realização da identi�
ação através de modelos dis
retos ARXMIMO/MISO e FIR. Em seguida, apli
a-se a té
ni
a de OLIVEIRA (2008) 
om oobjetivo de 
omparação 
om as respostas em freqüên
ia dos modelos dis
retos.
• Capítulo 5 - Con
lusões e Sugestões: dis
ute-se neste 
apítulo os prin
ipais pontose as 
onsiderações �nais, sendo também levantadas as perspe
tivas para futurostrabalhos.
• Apêndi
es: são apresentados informações 
omplementares 
omo, por exemplo,tabelas e modelos utilizados nos exemplos.
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2 SUPORTE TEÓRICO
2.1 O SISTEMA DE AUTOMAÇ�O DA PETROBRASO sistema de automação da Petrobras, de a
ordo 
om ZANIN (2001), apresenta 
in
oníveis hierárqui
os para o 
ontrole dos pro
essos 
ontínuos industriais, 
om as seguintes
ara
terísti
as:

• Nível 1 - Controle Regulatório do SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuído).É o nível mais inferior do sistema, sendo 
omposto basi
amente por malhas de
ontrole utilizando 
ontroladores PID (Propor
ional, Integral e Derivativo) e in-strumentos de 
ampo. Os 
ontroladores são sintonizados através de modelos depro
esso bastante simples, a partir de métodos de ajuste 
omo o de ZIEGLER(1942) e o de COHEN (1953). Neste nível as variáveis dis
retas são monitoradas eatualizadas a 
ada segundo.
• Nível 2 - Controle Avançado (CAv). A prin
ipal função deste nível é a estabilizaçãoda unidade de pro
esso 
om diminuição de sua variabilidade, isto é, a diminuiçãoda diferença entre o valor ajustado na entrada do 
ontrolador e aquele efetivamenteexistente na variável de pro
esso. Isto permite que a planta opere mais próximo dasrestrições exigidas para o pro
esso. O 
ontrolador é geralmente do tipo multivariávelpreditivo. Os pontos de operação dos 
ontroladores PID do SDCD são ajustadosnesta 
amada, sendo atualizados na ordem de minuto.
• Nível 3 - Otimização. Nesta fase emprega-se os modelos obtidos nas fases anteriorese 
onsidera-se os 
ustos da matéria-prima e da energia, além dos 
ustos de mer
adodos produtos. Os valores de restrições dos equipamentos e os valores máximos oumínimos das espe
i�
ações dos produtos são utilizados para a montagem de umsistema de equações, 
ujo resultado é enviado para o CAv. O resultado deste sis-tema determinará os pontos de operação ótimos para as variáveis 
ontroladas e/oumanipuladas e, por último, as informações de parâmetros relativos às 
ara
terísti-
as e
on�mi
as do pro
esso. O intervalo de tempo adotado para atualização destenível é da ordem de horas.
• Nível 4 - Programação (S
heduling). É muito 
omplexo e implementa o programa23



de produção, 
onsiderando os seguintes fatores: demanda de mer
ado, disponibi-lidade de matéria-prima, inventário de produtos intermediários e �nais, situaçãodos meios de transporte e dos produtos. Dispõe de modelos, que são forne
idospela fase de otimização dos vários pro
essos que 
ompõem a planta, de forma aalo
ar adequadamente os re
ursos materiais para maximizar os ganhos e
on�mi
osda planta. A atualização deste nível é realizado na ordem de dias.
• Nível 5 - Planejamento. É o nível mais alto do sistema de 
ontrole industrial. Nestenível 
onsideram-se as informações de planejamento estratégi
o da produção, inte-grando informações de plantas situadas em áreas geográ�
as distintas. Neste nívelé realizado o a
ompanhamento dos resultados de produção obtidos. O horizonte deplanejamento é realizado na ordem de semanas.A FIG. 2.1 mostra os níveis hierárqui
os 
omentados a
ima 
om a indi
ação do �uxode informação e o horizonte de tempo para exe
ução de 
ada nível.

FIG. 2.1: Níveis hierárqui
os do sistema de automaçãoConsiderando os níveis de automação utilizados para o 
ontrole de um pro
esso in-dustrial, a presente dissertação está inserida no Nível 2. Neste nível é levantado o modelodo pro
esso para 
ompor o Controle Preditivo baseado em Modelo, que neste trabalho,será realizado por intermédio de té
ni
as de identi�
ação, utilizando as metodologias deOLIVEIRA (2008) e SILVEIRA (2006). O modelo gerado é fundamental para 
umprir osobjetivos de maximização da produção e, independente da metodologia utilizada, deveráapresentar um 
omportamento aproximado da dinâmi
a do pro
esso sob análise. Ummodelo mal ajustado poderá a
arretar grandes perdas e
on�mi
as na produção.24



A automação desempenha um papel fundamental na integração dos pro
essos indus-triais. A FIG 2.2 mostra o esquema geral de planejamento e automação da produçãode uma re�naria de petróleo. No topo, en
ontra-se o planejamento estratégi
o, esta-bele
ido pela alta administração. À direita, as etapas do planejamento e 
ontrole daprodução até al
ançar os instrumentos de 
ampo. À esquerda, estão apresentadas asetapas de a
ompanhamento dos diversos níveis de planejamento, de a
ordo 
om os indi-
adores estratégi
os estipulados. No 
entro, apresenta-se o sistema que geren
ia o �uxode informações entre todas as áreas.

FIG. 2.2: Etapas de planejamento e 
ontrole da produção.2.1.1 CONTROLE AVANÇADONo passado, a maioria dos 
ontroladores eram do tipo pneumáti
o e monovariável.Os re
ursos para as funções de 
ontrole eram limitados, por exemplo, para 
ontrolar avazão de um sistema, manipulava-se apenas a abertura da válvula. O 
ontrole regulatóriodo pro
esso resumia-se aos ajustes bási
os de nível, pressão, �uxo e temperatura.Nessa épo
a, utilizava-se apenas 
ontroladores do tipo PID. Além disso, 
onsiderava-25



se 
omo 
ontrole avançado, tudo aquilo que extrapolava estes sistemas bási
os, sendode difí
il implementação em função das te
nologias disponíveis, que geralmente erambaseadas em dispositivos me
âni
os.Com a introdução do SDCD, so�sti
ou-se o pro
esso de implementação de 
on-troladores PID, tornando possível a implantação de estratégias de 
ontrole regulatórioavançada, tais 
omo os 
ontroles em 
as
ata (a saída de um 
ontrolador atua no ajuste deoutro 
ontrolador), ante
ipativo (o 
ontrolador é ajustado 
onsiderando as prin
ipais per-turbações do sistema e ante
ipando a ação de 
ontrole tendo em vista a razão do tempomorto e a 
onstante de tempo do pro
esso), razão (o 
ontrolador manipula uma variávelde a
ordo 
om a razão desta e uma outra variável 
ontrolada), override (o 
ontroladoratua no pro
esso, mas se uma outra variável se aproximar de um limite opera
ional, elapassa atuar no pro
esso, através de um seletor de maior ou menor) e split-range (
ontro-lador 
uja faixa de 
ontrole de 0 a 100 % é subdividida para, por exemplo, 
ontroladarduas outras válvulas ), 
onforme CAMPOS & TEIXEIRA (2006). A disponibilização,manipulação e análise de dados de pro
esso tornou-se uma ação rotineira e a introduçãodas redes digitais possibilitaram a hierarquização e integração dos diversos níveis de au-tomação.Devido ao grande desenvolvimento da te
nologia, dentro do nível 2 do sistema deautomação, representado CAv, en
ontram-se várias funções de pro
esso, tais 
omo: anal-isadores virtuais, seleção de tipo e lo
alização de medidores, seleção das variáveis mani-puladas e 
ontroladas, seleção das estruturas de 
ontrole e do 
ontrolador (PID, CPM,não-linear, robusto et
), diagnósti
o de desempenho, dete
ção de falhas, identi�
ação emanutenção de modelos.O CAv é muito mais que um CPM, podendo ser visto 
omo um 
onjunto de té
ni
asque quando apli
adas, levam a um efetivo avanço na qualidade do 
ontrole de um pro-
esso industrial, em 
omparação 
om aquele que seria al
ançado de forma trivial usandoté
ni
as bási
as e tradi
ionais de 
ontrole.O CPM, por sua vez, se refere a uma 
lasse de algoritmos de 
ontrole 
omputa-
ionais, que usa um modelo de pro
esso para predizer a resposta futura e 
ara
teriza-sepor possuir variáveis 
ontroladas, variáveis manipuladas e perturbações. Neste sistema,a partir dos modelos que rela
ionam os pares de entrada-saída, 
al
ula-se um modelodinâmi
o multivariável para a resposta do pro
esso. Para que o CPM seja implementadoé ne
essário um amplo entendimento do pro
esso, onde serão levantadas as restrições, asespe
i�
ações, as limitações opera
ionais, além das limitações dos equipamentos.26



As etapas seguintes des
revem, resumidamente, os passos realizados para implan-tação do CAv na Petrobras, aonde é in
orporado o modelo obtido em um pro
esso deidenti�
ação:a) Análise da instrumentação e do 
ontrole regulatório para avaliar o desempenho dasmalhas de 
ontrole que indi
arão possíveis irregularidades. Os problemas en
on-trados deverão ser resolvidos através de ações de manutenção visando a seqüên
iade implantação do 
ontrole avançado. Alguns programas auxiliares poderão serutilizados nesta fase para geração de relatórios de desempenho.b) Veri�
ação e identi�
ação dos possíveis pontos visando a melhoria da e�
iên
iaenergéti
a do pro
esso, bus
ando o aumento da produção da unidade antes e depoisda implantação do projeto fun
ional, que é 
ara
terizado pelas de�nições bási
as do
ontrole avançado. A importân
ia do projeto fun
ional 
onsiste no delineamentoda �loso�a de 
ontrole e da arquitetura do sistema. Todas as di�
uldades, asin
ompatibilidades e os ajustes devem ser de�nidos nesta etapa. Na implantação,serão realizados testes, avaliações, modi�
ações das sintonias dos 
ontroladores PIDe análises visando à redução da variabilidade da malha de 
ontrole, que re�ete oquão próximo a variável de pro
esso está do seu ajuste, independentemente deperturbações aleatórias.
) De�nição de uma sintonia ótima dos 
ontroladores PID a �m de aumentar a segu-rança e a e�
iên
ia da unidade de pro
esso.d) Levantamento dos dados de variabilidade, da rentabilidade e dos 
ustos energéti
osda unidade após a sintonia dos 
ontroladores PID.e) Elaboração do projeto 
on
eitual, desenvolvimento e implantação dos sensores vir-tuais ou das inferên
ias ne
essárias ao 
ontrole avançado, treinamento da equipe demanutenção e de operação da unidade. Os sensores virtuais são gerados por simu-ladores fenomenológi
os que prevêem a qualidade dos produtos. Esta fase propor-
iona o levantamento das restrições e das variáveis opera
ionais ne
essárias para o
ontrole, ou seja, das variáveis manipuladas, 
ontroladas, auxiliares e perturbações.Nesta fase, também é de�nida a função objetivo e
on�mi
a.f) Levantamento dos modelos dinâmi
os a serem utilizados pelo 
ontrole avançado. Oprograma VIP é empregado para obter a identi�
ação dos modelos dinâmi
os.27



g) Implantação, 
on�guração e 
omissionamento do 
ontrole avançado.Com a utilização do CAv no pro
esso, espera-se obter algumas vantagens, 
omopor exemplo a maximização: da 
arga pro
essada, levando o ponto de operação parao seu limite; de 
onversão da produção, nas unidades de polimerização; da produçãode produtos de maior valor agregado nas torres de separação; da 
arga e re
uperação deprodutos nobres nas unidade de elevada 
arga pro
essada, 
omo as unidades de destilação.A implantação do CAv está diretamente rela
ionada 
om a engenharia de pro
essos,requerendo, além dos 
onhe
imentos de té
ni
as de 
ontrole, o entendimento dos fen�-menos me
âni
os, físi
os, quími
os e a 
ompreensão do objetivo global a ser al
ançado.2.1.2 CLASSIFICAÇ�O DAS VARIÁVEIS DE UM PROCESSOA primeira etapa da análise de um pro
esso 
om �ns de desenvolvimento de uma es-tratégia de 
ontrole 
onsiste na determinação e na 
lassi�
ação das variáveis rela
ionadas
om o sistema. As variáveis de pro
esso são divididas em dois grupos:a) Variáveis de entrada (independentes): são aquelas que expressam a interferên
ia domeio-externo no sistema. Podem ser 
lassi�
adas em:
• Variáveis manipuladas - são as que podem ser manipuladas e alteradas pelaatuação do operador ou por um sistema de 
ontrole.
• Perturbações - são as variáveis de entrada do sistema que não podem serajustadas para um valor desejado, pois são resultantes de fatores externos,de
orrentes de outras etapas do pro
esso. A estrutura de 
ontrole deve estarpreparada para lidar 
om os efeitos que elas 
ausam. Podem ser 
lassi�
adas
omo perturbações medidas ou não-medidas, 
onforme a sua natureza e ainstrumentação existente na planta.b) Variáveis de saída (dependentes): são as variáveis que expressam os efeitos dosistema no meio-externo. Podem ser 
lassi�
adas em:
• Variáveis medidas ou monitoradas - algumas dessas variáveis serão sele
ionadaspara serem 
ontroladas, dependendo dos objetivos do pro
esso.
• Variáveis não-medidas - podem ser 
ontroladas, quando estimadas através deinferên
ia, sendo o resultado de um 
ál
ulo a partir de outras variáveis medidase de um modelo matemáti
o. 28



As variáveis de entrada, de saída e as perturbações são de�nidas durante a fase do pro-jeto fun
ional, no qual é possível a 
onstrução qualitativa da Matriz de Ganhos Dinâmi
os(MGD). Esta matriz rela
iona todos os pares formados pelas variáveis manipuladas, per-turbações e pelas 
ontroladas. A MGD é obtida apli
ando-se vários degraus em todasas variáveis manipuladas, 
oletando as respostas das variáveis 
ontroladas. Após essepro
edimento é realizada a identi�
ação dos modelos através de programas espe
í�
os,
omo por exemplo, o programa VIP.2.1.3 SISTEMA DE INFORMAÇ�O DA PLANTA DE PROCESSOO PI (do inglês, plant information) é um sistema que permite monitorar e analisara operação de plantas industriais. A prin
ipal vantagem dele em relação aos demaissistemas aquisitórios é a velo
idade na re
uperação de grandes massas de dados. O PIpossui vários re
ursos e permite fa
ilmente a
ompanhar o 
omportamento de uma variávelopera
ional, através de grá�
os, por períodos de tempo que podem 
hegar a mais de doisanos.Dentro da estratégia de disponibilizar os dados que permitam a análise do pro
esso,o PI desempenha um papel relevante, pois é possível visualizar as tendên
ias das 
urvase os grá�
os do pro
esso, além da apresentar dados em planilhas.O PI-Datalink é um módulo 
om apli
ativos que tem re
ursos para manipulaçãode variáveis, geração de grá�
os, realização de 
ál
ulos e disponibilização de planilhasasso
iadas ao programa Ex
el. Este programa permite ao usuário:
• Pro
urar 
ódigos espe
í�
os de identi�
ação de equipamentos no Sistema PI.
• Organizar e manter listas que 
ontenham os resultados destas bus
as.
• Obter dados a partir de uma determinada expressão ou provenientes de 
ál
ulosem expressões de 
ódigos de identi�
ação de equipamentos.
• Computar mínimos, máximos, desvios padrões e médias dos dados medidos.O Pro
ess Book é outra ferramenta disponível no módulo 
liente, destinada a exibirinformações sobre a planta industrial. Permite 
onstruir rapidamente grá�
os de a
om-panhamento de variáveis opera
ionais e simular as telas de sistemas supervisórios 
omoo SDCD. 29



2.1.4 SISTEMA DE VISUALIZAÇ�O DE DADOS, GERAÇ�O DE INFERÊNCIASE MODELOS DE PROCESSOO sistema de visualização de dados, geração de inferên
ias e de modelos de pro
essoutilizado na Petrobras é o VIP. Este programa pode gerar os modelos dis
retos FIR eARX SISO da planta de pro
esso em análise. Os dados são obtidos apli
ando-se degrausnas variáveis manipuladas e medindo as respostas das variáveis 
ontroladas.O programa de identi�
ação VIP 
al
ula os 
oe�
ientes dos modelos FIR e ARXSISO. Cada par variável independente-dependente possui um 
onjunto de 
oe�
ientes quemodela a relação entre estas variáveis. Parte dos dados medidos a
aba 
orrespondendoàs situações anormais de operação e, portanto, devem ser eliminados da base de dadosempregada na identi�
ação de modelos pelo programa VIP.Durante a análise dos resultados, sele
ionam-se janelas de tempo (sli
es) adequadaspara a identi�
ação dos modelos. Os períodos 
omprometidos por problemas em malhasde 
ontrole ou por o
orrên
ia de distúrbios ex
essivo devem ser ex
luídos.Os dados ne
essários para geração dos modelos são:
• nomes das variáveis que serão identi�
adas e 
lassi�
adas 
omo manipulada, 
on-trolada ou perturbação.
• arquivos 
om os dados das variáveis. Estes dados devem ter sido obrigatoriamenteobtidos 
om um tempo de amostragem �xo.
• intervalos dos dados que serão utilizados para o 
ál
ulo.
• parâmetros para geração dos modelos.De�ne-se 
omo 
aso toda a análise realizada 
om um 
onjunto pré-sele
ionado devariáveis manipuladas, 
ontroladas e perturbações. Cada variável sele
ionada apresentaum 
onjunto de arquivos, referentes às medições realizadas nos intervalos de tempo es
o-lhidos.Todos os dados dos arquivos serão usados para 
ál
ulo do modelo de pro
esso. Parainformar ao sistema que os dados de um determinado intervalo de tempo não devem serusados, o usuário deverá mar
ar no grá�
o. A janela é de�nida 
omo sendo o intervalode tempo mar
ado para uma variável, que não será usado no 
ál
ulo do modelo.Esta janela será ex
luída dos arquivos das demais variáveis. Os dados não eliminadospelas janelas serão então utilizados na modelagem das variáveis dentro do 
aso.30



Para 
al
ular o modelo, o usuário estabele
e o número de parâmetros que este deve
onter e o retardo a ser 
onsiderado entre a saída modelada e as entradas utilizadas.O modelo gerado dentro de um 
aso é 
onhe
ido 
omo 
urva bruta. Este modelo podeser aperfeiçoado através de suavizações. O VIP apresenta 9 (nove) níveis de suaviza-ção. O arquivo do modelo, no formato VIP, armazena tanto as relações brutas 
omoas suavizadas. Pode-se também exportar ou importar arquivos de modelos em outrosformatos. A FIG. 2.3 ilustra a tela de projeto do VIP 
om as respostas dos modelosgerados.

FIG. 2.3: Tela do VIP.2.2 METODOLOGIAS DE IDENTIFICAÇ�OO pro
esso de identi�
ação possibilita extrair um modelo matemáti
o numéri
o deum determinado sistema, ou seja, permite obter equações matemáti
as que re�itam o
omportamento dinâmi
o desse sistema. Uma das vantagens da apli
ação deste tipode té
ni
a é o fato de não ser essen
ial o prévio 
onhe
imento sobre o rela
ionamentomatemáti
o entre as variáveis de entrada e de saída do pro
esso sob análise.As etapas ne
essárias para a apli
ação das té
ni
as de identi�
ação são:a) Testes dinâmi
os e 
oleta de dados - fase em que é ne
essário 
oletar dados, obtidosa partir da operação normal do sistema real ou durante testes de identi�
ação, emque são submetidas determinadas entradas na planta.31



b) Es
olha da representação matemáti
a - são as estruturas de modelos a serem ado-tadas 
om base na observação dos valores dos dados medidos e nos equipamentosenvolvidos nos pro
essos do sistema. Nesta fase es
olhe-se o número de pólos e dezeros e, 
onseqüentemente, a ordem do modelo. Além disso, podem ser 
onsideradosno modelo os atrasos de tempo observados na planta.
) Estimação de parâmetros - es
olhe-se o método e o algoritmo a serem usados nadeterminação dos parâmetros ajustáveis no modelo. Para este ajuste, 
onsidera-sea minimização de uma determinada função objetivo.d) Validação do modelo matemáti
o - determina se o modelo pode ser usado pararepresentar o sistema real em questão, a partir da validação do modelo 
om novosdados adquiridos na operação da planta.A FIG. 2.4 mostra o �uxograma geral do pro
esso de identi�
ação. No primeiroblo
o tra
ejado en
ontra-se ilustrada a obtenção da resposta em freqüên
ia dos diversos
anais a partir da apli
ação da FFT nos sinais medidos de entrada e de saída. Esteblo
o refere-se à metodologia de determinação da resposta em freqüên
ia, dis
utida emOLIVEIRA (2008) e 
omentada na Seção 2.2.1.
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FIG. 2.4: Fluxograma geral do pro
esso de identi�
ação MIMO.O segundo blo
o tra
ejado ilustra a determinação do modelo estimado no domínio dafreqüên
ia, elevando-se a ordem até al
ançar um valor de erro inferior ao 
usto atribuídopelo usuário Jmax. Neste blo
o, o método de identi�
ação de SILVEIRA (2006), dis
utidona Seção 2.2.2, en
ontra-se representado pela 
aixa "Método de Identi�
ação".O ter
eiro blo
o tra
ejado trata da redução da ordem do modelo estimado e suavalidação. A ordem do modelo é reduzida 
onsiderando uma 
erta tolerân
ia no erro deajuste.
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2.2.1 METODOLOGIA DE DETERMINAÇ�O DA RESPOSTA DE FREQÜÊNCIAEsta metodologia foi dis
utida em OLIVEIRA (2008). O problema abordado 
onsisteem determinar a resposta em freqüên
ia dos vários 
anais de um sistema MIMO emum 
onjunto de valores de freqüên
ia, dentro de uma faixa de interesse. O sistema é
onsiderado do tipo 
aixa-preta e suas entradas e saídas são sinais 
ontínuos no tempo.Trata-se in
lusive do 
aso em que as entradas da planta não possam ser manipuladas, istoé, somente observadas. As plantas são 
onsideradas 
omo sistemas lineares e invariantesno tempo ou que, pelo menos, tenham um 
omportamento aproximadamente linear em
ima dos pontos de operação analisados.O pro
edimento proposto 
onsiste ini
ialmente em amostrar os sinais de entrada e desaída, dividindo-os em janelas 
om a mesma quantidade de pontos. O número de janelasdeverá ser maior ou igual à quantidade de entradas. Considera-se que os espe
tros defreqüên
ia dos sinais em 
ada janela sejam distintos. Caso 
ontrário, re
ai-se na resoluçãode um sistema de equações lineares indeterminado.De posse dos sinais janelados, apli
a-se o algoritmo de FFT (Fast Fourier Trans-former), a �m de obter o espe
tro freqüen
ial desses sinais. Um sistema de equaçõeslineares é obtido a 
ada iteração na determinação da resposta em freqüên
ia para 
adavalor de freqüên
ia. Com isso, é possível a obtenção da Matriz de Resposta em Freqüên
ia(MRF) em um 
onjunto de valores de freqüên
ias.A MRF é utilizada 
omo ponto de partida da metodologia de identi�
açãoN2CACGO, 
omentada no próximo item, ou outra metodologia qualquer que trabalheno domínio da freqüên
ia, 
om o objetivo de determinar o modelo do sistema sob análise.Este modelo pode ser des
rito pela Matriz Função de Transferên
ia (MFT) ou por outrotipo de representação.A metodologia de OLIVEIRA (2008) 
omplementa a té
ni
a N2CACGO, que partedas respostas em freqüên
ia dos 
anais para ajustar os modelos, sendo subdivida emquatro etapas:
• Realização das medidas dos sinais temporais referentes às p entradas e às q saídas,simultaneamente, por meio de 
onversores A/D.
• Seleção e fra
ionamento dos dados medidos.
• Resolução dos q problemas MISO, 
orrespondentes às saídas da planta. Em 
adaum desses problemas, estabele
e-se o número de iterações a serem 
omputadas asrespostas em freqüên
ia do 
anal sob análise.34



• Determinação da MRF por meio do pro
essamento das soluções 
al
uladas na etapaanterior.A FIG. 2.5 apresenta o diagrama da metodologia para obtenção dos dados de respostaem freqüên
ia em sistemas MIMO.

FIG. 2.5: Pro
esso de obtenção da MRF de sistemas MIMO.De a
ordo 
om OLIVEIRA (2008), é possível a obtenção da resposta em freqüên
iados 
anais de uma planta multivariável a partir da apli
ação da FFT nos sinais de entradae de saída 
orrespondentes, 
onforme a EQ. 2.1. Entretanto, nem todos os valores defreqüên
ia do espe
tro obtido podem ser utilizados.
U(jω) = FFT [u(kT ), k ∈ Z]

Y (jω) = FFT [y(kT )]

G(jωi) =
Y (jωi)

U(jωi)
(2.1)onde i ∈ {1, 2, . . . ,m}.Para sele
ionar os valores de freqüên
ia 
ontendo informações úteis, alguns 
ritériosforam adotados por OLIVEIRA (2008), 
omo se segue:35



• Pontos de máximo - sele
iona-se no espe
tro de freqüên
ia do sinal sob análise, osvalores de freqüên
ia 
ujas amplitudes são pontos de máximo, ou seja, apresentamamplitudes maiores que as dos pontos vizinhos.
• Limite mínimo - 
onsiste em um valor estipulado, de maneira que as amplitudesdas freqüên
ias no espe
tro que estiverem abaixo deste limite terão as freqüên
ias
orrespondentes des
artadas. Este parâmetro é introduzido no programa atravésda variável Kcor.
• Limite propor
ional à média - 
onsiste também em um valor estipulado, a sermultipli
ado pela média das amplitudes das freqüên
ias no espe
tro. As freqüên
ias
ujas amplitudes estiverem abaixo desse limitante também serão eliminadas. Esteparâmetro é introduzido no programa através da variável Kmed.A seguir apresenta-se um exemplo, 
ontendo apenas três freqüên
ias válidas, queilustra a apli
ação desses três 
ritérios.A FIG. 2.6 ilustra o espe
tro de freqüên
ia de um sinal 
om 2048 pontos. Observa-seque aparentemente há no grá�
o um espaçamento maior nas freqüên
ias mais baixas.Este fato é de
orrente da es
ala logarítmi
a utilizada, pois o emprego da FFT resulta emum 
onjunto de pontos de freqüên
ia 
om espaçamento linear.Na FIG. 2.7 apresentam-se os resultados da seleção dos pontos de freqüên
ia pelaapli
ação 
onse
utiva dos três 
ritérios. Com a seleção por valores de máximo, estenúmero reduziu-se para 991. Utilizando o 
ritério de seleção por limite mínimo de 
ortereduziu-se para 33 o número de pontos, 
onsiderando 
omo valor limite de amplitude

0, 03. Uma redução, relativamente mais a
entuada, foi realizada 
onsiderando 
omolimite o produto do valor médio do sinal por uma 
onstante, neste 
aso igual a 110.Como 
onseqüên
ia, apenas 3 pontos de freqüên
ia foram aproveitados. As variações dovalor desta 
onstante e o do valor limite para 
orte são fatores que de�nem o grau deseletividade do pro
esso.
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FIG. 2.6: Espe
tro de freqüên
ias de um sinal.
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)FIG. 2.7: Valores de freqüên
ia sele
ionados por: (a) pontos de máximo; (b) limitemínimo para 
orte; e (
) limite propor
ional à média do sinal.O programa proposto por OLIVEIRA (2008) para determinação de resposta emfreqüên
ia apresenta uma série de parâmetros, além dos já men
ionados, que podem serajustados durante o pro
essamento 
omputa
ional. Estes parâmetros in�uen
iarão nosresultados a serem obtidos e serão dis
utidos a seguir:
• Período de amostragem (T )- intervalo de tempo em segundos entre duas medidas
onse
utivas de dados na planta.
• Variação mínima de amplitude do sinal temporal em uma �
ha (tol1)- esteparâmetro é utilizado para eliminar as �
has em que todas as entradas e saídaspermane
em 
om valores aproximadamente 
onstantes, isto é, 
om variação menorque tol1. 37



• Número de pontos da janela de apli
ação da FFT (NFFT ) - 
ompleta 
ada sinaldisponível de entrada e de saída nas �
has não eliminadas 
om valores nulos atéal
ançar NFFT pontos, sendo normalmente uma potên
ia de 2. Os valores típi
ossão 512, 1024, 2048 e 5096 pontos.
• Es
olha da redução de �
ha (Redf)- através deste parâmetro é possível optar pelaredução do número de �
has temporais 
ompondo-as através de média aritméti
a.
• Fator de redução das �
has (Fred) - 
aso Redf esteja habilitando a redução de �
ha,a variável Fred determinará a proporção de redução. Por exemplo, se Fred = 4o 
onjunto de �
has será reduzido a um quarto do número total de �
has, isto é,uma nova �
ha substituirá quatro �
has do 
onjunto anterior.
• Parâmetro de 
ondi
ionamento para ex
lusão de freqüên
ia (Pcond)- esteparâmetro determina as freqüên
ias que serão 
onsideradas válidas durante a reso-lução dos sistemas de equações lineares. Quanto maior o valor de Pcond em relaçãoà unidade, menor será o número de valores de freqüên
ias eliminados.
• Máximo número de iterações (Nmaxit) - determina o número máximo de iterações aser realizado no pro
essamento 
omputa
ional da resposta em freqüên
ia. Quantomaior este número, menor deverá ser a in�uên
ia do ruído existente nos sinaismedidos.
• Forma de pro
essamento (aleatório ou seqüen
ial) (op1) - de a
ordo 
om o valordeste parâmetro, as �
has de dados serão pro
essadas aleatoriamente ou de formaseqüen
ial.2.2.2 METODOLOGIA DE IDENTIFICAÇ�O N2CACGOEsta metodologia foi desenvolvida em SILVEIRA (2006), tendo por objetivo deter-minar modelos, sob a forma de funções de transferên
ia, a partir da minimização de um
ritério de erro entre as respostas em freqüên
ia do modelo identi�
ado e a do sistemaanalisado. A metodologia será 
omentada a seguir simpli�
adamente.O 
ritério de erro é de�nido de maneira a tornar o problema 
onvexo. Além disso, oproblema resultante apresenta solução analíti
a, mesmo no 
aso de sistemas multivariá-veis. Consideram-se os sistemas analisados 
omo lineares e invariantes no tempo ou, pelomenos, que possam ser modelados em torno de pontos de operação por modelos linearese invariantes no tempo. 38



A metodologia parte de um vetor ω =
[

ω1 ω2 . . . ωr

]T , 
ontendo r valo-res de freqüên
ias e, dos 
orrespondentes valores de resposta em freqüên
ia G(jω) =[
G(jω1) G(jω2) . . . G(jωr)

]T apresentados pelo sistema em seus diversos 
anais.Assim, em uma planta 
om n entradas e m saídas, 
onsidera-se disponível o 
onjunto
GM 
omposto pelas observações de G(jω) na faixa freqüen
ial de interesse, ou seja:

GM ,
{
G(jω)

∣∣G(jω) ∈ C
q×p; ω ∈ {ω1, ω2, . . . , ωr}

} (2.2)A identi�
ação se dará pela determinação de um modelo dentro da famíliaparametrizada por:
Ge(θ, s) =





Gn
e,11(s) Gn

e,12(s) . . . Gn
e,1p(s)

Gn
e,21(s) Gn

e,22(s) . . . Gn
e,2p(s)... ... . . . ...

Gn
e,m1(s) Gn

e,m2(s) . . . Gn
e,mp(s)




∈ Mm×p(R(s)) (2.3)em que Gn

e,λ(s) é a FT monovariável de ordem n estimada para o 
anal λ ∈ Λ em funçãodo vetor de parâmetros θ de�nido abaixo e
Λ = {ij | i, j ∈ N; i = 1, 2, . . . , q; j = 1, 2, . . . ,m} (2.4)Cada FT Gn

e,λ(s) é obtida pela expansão de um 
onjunto gerador de a
ordo 
om:
Gn

e,λ(θ, s) =
n∑

k=0

αλ
kPk(s) =

N(αλ, s)

D(β, s)
=

αλ
0s

n + αλ
1s

n−1 + ... + αλ
n−1s + αλ

n

sn + β1sn−1 + ... + βn−1s + βn

(2.5)onde
Pk(s) =

sn−k

sn + β1sn−1 + ... + βn−1s + βn

(2.6)
αλ =

[
αλ

0 αλ
1 . . . αλ

n

]T

∈ R
n+1, (2.7)

β =
[

β1 β2 . . . βn

]T

∈ R
n e (2.8)

θ =
[

αΛT
βT

]T

∈ R
(n+1)p.m+n (2.9)Portanto, uma vez determinado o vetor de parâmetros θ, obtém-se as funções detransferên
ia 
orrespondentes aos vários 
anais da planta. Conforme apresentado, o vetor39



θ parametriza as posições dos zeros em 
ada 
anal da planta, bem 
omo o 
onjunto depólos 
omuns aos vários 
anais. A determinação do valor de θ é realizada através daminimização do 
ritério de 
usto aditivo JM(θ), baseado em norma quadráti
a:
JM(θ) =

∑

λ

∥∥D(β, jω)Gλ(jω) − N(αλ, jω)
∥∥2

2
(2.10)sendo N(αλ, jω) e D(β, jω) as respostas em freqüên
ia dos numeradores de Gn

e,λ(s) e dodenominador 
omum de G(s).A solução do problema de minimização re
ai na resolução de um sistema de equaçõeslineares, 
onforme mostra SILVEIRA (2006).2.3 MODELOS DISCRETOSA estrutura geral dos modelos paramétri
os dis
retos para sistemas lineares invari-antes no tempo, de a
ordo 
om LJUNG (1999), é des
rito por:
A(q)y(k) =

B(q)

F (q)
u(k) +

C(q)

D(q)
e(k) (2.11)onde:

• A(q) = 1 + a1q
−1 + . . . + ana

q−na

• B(q) = q−nk(b1 + b2z
−1 + . . . + bnb

q−nb+1)

• C(q) = 1 + c1q
−1 + . . . + cnc

q−nc

• D(q) = 1 + d1q
−1 + . . . + dnd

q−nd

• F (q) = 1 + f1q
−1 + . . . + fnf

q−nf

• nk - tempo morto em períodos de amostragem, isto é, defasagem entre a entrada ea saída.
• ek - perturbação tipo ruído bran
o 
om média nula.
• q - operador de avanço, isto é, qu(t) = u(t + 1).De a
ordo 
om os polin�mios A, B, C, D e F utilizados, a EQ. 2.11 leva a modelos
om denominações distintas, 
onforme apresenta-se na TAB. 2.1.40



TAB. 2.1: Modelos paramétri
osModelo Polin�miosFIR B(q) 6= 0, A(q), D(q), F (q) = 1 e C(q) = 0ARX A(q), B(q) 6= 0, D(q), F (q) = 1 e C(q) = 0ARMAX A(q), B(q), C(q) 6= 0 e D(q), F (q) = 1ARMA A(q), C(q) 6= 0, D(q), F (q) = 1 e B(q) = 0OE B(q), F (q) 6= 0, A(q), D(q) = 1 e C(q) = 0BJ B(q), C(q), D(q), F (q) 6= 0, A(q) = 1No desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se os modelos no formato ARX para amodelagem dos pro
essos sob análise, 
onforme a EQ. 2.12:
A(q)y(k) = B(q)u(k) (2.12)A estimativa do modelo ARX é relativamente simples e numeri
amente e�
iente,utilizando-se a solução analíti
a pelo método dos mínimos quadrados. Segundo a TeoriaAssintóti
a, o modelo ARX será adequado para des
rever sistemas multivariáveis desdeque as seguintes premissas sejam veri�
adas RIVERA (2000):

• um sinal adequado de ex
itação seja usado;
• nenhuma restrição seja feita a ordem do modelo, ou seja, a ordem do modelo deveser su�
ientemente grande;
• um número su�
iente de dados sejam medidos.2.3.1 REPRESENTAÇ�O DOS MODELOS ARX SISO E MIMOPara o Modelo ARX SISO utiliza-se a expressão:

yk + a1yk−1 + a2yk−2 + .... + ana
yk−na

=

+b1uk−nk
+ b2uk−nk−1 + .... + bnb

uk−nk−nb+1 (2.13)onde yk , y(k) e uk , u(k). A denominação ARX se refere a 
omposição entre o termoAR, que representa a parte auto-regressiva de y(k), e de X que representa u(k), a 
hamadavariável exógena. No modelo representado pela EQ. 2.13 observa-se ainda a presença dotempo morto (retardo) nk, que 
onsiste na defasagem no modelo entre o sinal atual desaída e o sinal de entrada no mesmo instante.41



Em um sistema 
om p entradas e m saídas, a estrutura do modelo ARX multivariávelserá da forma da EQ. 2.12 onde A(q) e B(q) são matrizes em que os elementos sãopolin�mios em q:
A(q) = A0 + A1q

−1 + A2q
−2 + ... + Anaq

−na

B(q) = (B0 + B1q
−1 + B2q

−2 + ... + Bnb−1q
−nb+1)qnk (2.14)e A0 = Imes
revendo A(q) e B(q) em termos matri
iais 
hega-se a:

A(q) =





a11(q) a12(q) . . . a1m(q)

a21(q) a22(q) . . . a2m(q)... ... . . . ...
am1(q) am2(q) . . . amm(q)




(2.15)

B(q) =





b11(q) b12(q) . . . b1p(q)

b21(q) b22(q) . . . b2p(q)... ... . . . ...
bm1(q) bm2(q) . . . bmp(q)




(2.16)Em termos de equações re
ursivas multivariáveis, o modelo ARX na−nb−nk será daforma:





y1(k)

y2(k)...
ym(k)




+ A1





y1(k − 1)

y2(k − 1)...
ym(k − 1)




+ · · · + Ana





y1(k − na)

y2(k − na)...
ym(k − na)




=

B1





u1(k − nk)

u2(k − nk)...
up(k − nk)




+ B2





u1(k − nk − 1)

u2(k − nk − 1)...
up(k − nk − 1)




+ · · · + Bnb





u1(k − nk − nb + 1)

u2(k − nk − nb + 1)...
up(k − nk − nb + 1)




(2.17)

Por exemplo, no 
aso de um modelo MISO 
om 2 entradas e 1 saída no formatoARX231, as variáveis na, nb e nk teriam, respe
tivamente, os valores 2, 3 e 1. A estruturadeste modero será:
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y1(k) + A1y1(k − 1) + A2y1(k − 2) =B1 =

[
u1(k − 1)

u2(k − 2)

]
+ B2

[
u1(k − 2)

u2(k − 2)

]
+ B3

[
u1(k − 3)

u2(k − 3)

]
(2.18)onde A1, A2 ∈ R e B1, B2 e B3 ∈ R

1x2Os modelos ARX MISO são des
ritos por uma 
omposição das EQ. 2.13 e EQ. 2.17,
onsiderando uma úni
a saída e um vetor de entradas.2.3.2 ESTIMATIVA DOS PARÂMETROS DOS MODELOS PELO MÉTODO DOSMÍNIMOS QUADRADOSVários 
ritérios podem ser adotados para a estimação dos 
oe�
ientes dos modelos aserem ajustados a partir dos dados experimentais. Estes 
ritérios são normalmente basea-dos em normas, apli
adas sobre o erro entre os dados experimentais e aqueles geradospelo modelo. Considere o 
onjunto de dados medidos nos testes ZN = {u1, y1, ..., uN , yN}.De�ne-se o erro de predição para 
ada instante 1 ≤ k ≤ N 
omo a diferença entre assaídas do modelo ŷk e a medida no pro
esso yk por:
ek = yk − ŷk (2.19)e o vetor de erros de predição por:

EN = [e1 e2 ... eN ]T (2.20)Para o modelo ARX de a
ordo a EQ. 2.13, é possível es
rever:
yk = −a1yk−1 − .... − ana

yk−na
+ b1uk−nk

+ .... + bnb
uk−nk−nb+1 (2.21)Para uma notação mais 
ompa
ta, de�ne-se:

ϕk , [−yk−1 − yk−2 ... − yk−na
uk−nk

uk−nk−1 ... uk−nk−nb+1]
T (2.22)

θ , [a1 a2 ... ana
b1 b2 ... bnb

]T (2.23)A função objetivo do 
ritério dos mínimos quadrados é dada por:
J(θ) = ‖EN‖

2
2 =

N∑

k=1

[ek]
2 (2.24)43



J(θ) =
N∑

k=1

(yk − ϕT
k θ)2 (2.25)sendo obtido o ajuste do modelo resolvendo-se o seguinte problema:

min
θ

J(θ) (2.26)onde o valor ótimo de θ é dado por:̂
θN = arg min

θ
J(θ) (2.27)Para isso, deriva-se a EQ. 2.25 em relação a θ e iguala-se a zero:

∂

∂θ
J(θ) = 2

N∑

k=1

ϕk(yk − ϕT
k θ) = 0 (2.28)o que forne
e

N∑

k=1

ϕkyk =
N∑

k=1

ϕkϕ
T
k θ (2.29)e leva a seguinte solução

θ̂N = [
N∑

k=1

ϕkϕ
T
k ]−1

N∑

k=1

ϕkyk (2.30)Os modelos da forma ŷk = ϕT
k θ são lineares em θ, sendo 
onhe
idos na área deestatísti
a 
omo regressões lineares. O vetor ϕk é 
hamado de vetor de regressão e suas
omponentes 
omo regressores. A palavra regressão se refere ao fato da saída do modelo

ŷk ser 
al
ulada a partir de ϕk, isto é, a partir de uma 
ombinação linear de seus valoresanteriores.Embora os 
oe�
ientes do modelo possam ser estimados por meio da té
ni
a apresen-tada nesta seção, ainda resta o problema de determinar a ordem do modelo para que estetenha o melhor ajuste aos dados medidos. Na próxima seção serão dis
utidos 
ritériosneste sentido.2.3.3 CRITÉRIOS DE VALIDAÇ�O DE MODELOSNesta seção serão dis
utidos alguns dos prin
ipais 
ritérios utilizados para a seleçãodos modelos. A es
olha do 
ritério mais adequado dependerá do pro
esso sob análise.
• Critério de Ajustamento Jfit. Este 
ritério é baseado no erro entre as saídas medidase as forne
idas pelo modelo, bem 
omo no valor médio do sinal de saída medido,44



sendo de�nido per
entualmente por:
Jfit = (1 −

√
N∑

k=1

|yk − ŷk|
2

√
N∑

k=1

|yk − ȳ|2

)100 (2.31)onde ȳ representa o valor médio das saídas medidas yk.Deve-se observar que se as saídas medidas forem aproximadamente 
onstantes, o
ritério tenderá a mostrar valores negativos elevados.
• Critério de norma quadráti
a J2. Este 
ritério é baseado na média da normaquadráti
a do erro entre a saída medida e a simulada pelo modelo, sendo de�nidopor:

J2 =
1

N
‖EN‖2 =

1

N

√√√√
N∑

k=1

|yk − ŷk|
2 (2.32)Este 
ritério sempre apresenta valores positivos. Quanto menor forem esses valores,o modelo mais bem ajustado estará 
om os dados medidos da planta. Deve-seressaltar que os valores de ajustes são relativizados pelas amplitudes dos dados aserem modelados.

• Critério da norma in�nito J∞. Este 
ritério é baseado no valor da norma in�nitado erro entre a saída medida e a simulada pelo modelo, sendo de�nido por:
J∞ = ‖EN‖∞ = max

1≤k≤N
|yk − ŷk| (2.33)As observações 
om relação a este 
ritério são análogas as do 
ritério anterior.

• Critério do 
osseno do ângulo Jc. Este 
ritério é baseado no 
osseno do ânguloformado entre os vetores de saídas medidas e o das saídas simuladas pelo modelo,sendo de�nido por:
Jc = cosγ =

YN · ŶN

‖YN‖2

∥∥∥ŶN

∥∥∥
2

=

N∑
k=1

ykŷk

(

√
N∑

k=1

y2
k)(

√
N∑

k=1

ŷ2
k)

(2.34)onde YN é o vetor das saídas medidas até o instante N e ŶN é o vetor das saídassimuladas pelo modelo até o instante N.45



Por este 
ritério, o 
usto Jc variará no intervalo [-1,+1℄ de a
ordo 
om o alinhamentodos vetores YN e ŶN . A situação ideal o
orre quando o 
ritério apresenta o seu valorse aproximando de +1.Os demais 
ritérios apresentados levam em 
onsideração não somente o erro entre osdados medidos e os dados simulados pelo modelo, mas também o número de parâmetrosno modelo avaliado, de a
ordo 
om o prin
ípio da par
im�nia.A identi�
ação e validação dos modelos do pro
esso foi baseada na estimativa dediversos modelos ARX e FIR, variando-se as ordens na e nb dos polin�mios A(q−1) e
B(q−1), 
onsiderando a variação entre 0 a 9 do tempo morto, pois apresentaram bonsresultados.Para a es
olha das ordens dos modelos não existem regras de�nitivas. No entanto,alguns 
ritérios podem auxiliar nesta etapa. Seja ŷk+j o 
onjunto de dados de saídasimulados a partir de um modelo de um sistema e yk+j o 
onjunto de dados medidos nopro
esso real para a mesma entrada. De�ne-se:

• Critério modi�
ado de Akaike JAk. Este 
ritério in
orpora na forma de 
ál
ulo onúmero de parâmetro existente no modelo.
JAk = J2 log [1 +

2n

N
] (2.35)onde n é o número total de 
oe�
ientes do modelo ARX.

• Critério modi�
ado de Rissanem JR. O 
ritério de Rissanem é uma variação do
ritério de Akaike sendo dado pela seguinte equação:
JR = J2[1 +

n

N
log(N)] (2.36)

• Critério de erro de predição �nal Jfpe. Este 
ritério é de�nido segundo a expressão:
Jfpe = J2

1 + n
N

1 − n
N

(2.37)Os 
ritérios JAk, JR e Jfpe sempre apresentam valores positivos, sendo que o modeloa ser sele
ionado é aquele que minimiza o seu valor.
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3 SIMULAÇÕES COM O FORNO REFERVEDOR ATMOSFÉRICO
Neste 
apítulo, utilizou-se 
omo planta a ser modelada o Forno Refervedor Atmos-féri
o. As identi�
ações de modelos foram realizadas por intermédio das metodologiasde modelos dis
retos ARX e FIR multivariável, juntamente 
om a metodologia de de-terminação da resposta em freqüên
ia, desenvolvida em OLIVEIRA (2008). O sistemaanalisado foi 
onsiderado 
omo 
aixa-preta e suas entradas e saídas são sinais amostradosno tempo, 
om período de 60 segundos. Considera-se que seja possível a modelagem lineardos dados, mesmo que em torno de um ponto de operação. Abordou-se o 
aso MIMO,sendo apresentados os resultados obtidos pelos modelos ARX, FIR e pela metodologiano domínio freqüen
ial.3.1 O FORNO REFERVEDOR ATMOSFÉRICO (FRA)O forno industrial é um equipamento usado para o forne
imento de energia térmi
aàs diferentes 
orrentes de um pro
esso industrial. O forno, simpli�
adamente, pode serdividido em quatro partes, sendo 
omposto pela 
âmara de radiação, situada na regiãoinferior, pela 
âmara de 
onve
ção, situada na região superior, pela 
haminé por ondees
oam os gases da 
ombustão e pelo sistema de queimadores.Na 
âmara de radiação, o 
alor absorvido pela tubulação da 
arga é diretamenteforne
ido pela 
ombustão nos queimadores. Na zona de 
onve
ção, o 
alor é transferidopelos gases gerados pela 
ombustão. A tubulação de pro
esso normalmente é dividida emvárias rami�
ações 
hamadas de passes. O número de passes depende da 
arga térmi
a edo tempo de residên
ia do �uído a ser aque
ido. O equilíbrio na temperatura dos passesé muito importante para a vida útil do forno.Em SILVA et alii (2003), mostrou-se que a implantação de um 
ontrolador multiva-riável apli
ado ao forno de pirólise industrial, 
om balan
eamento de passes, retardandoem 40% o período entre manutenções do forno. O 
ontrolador multivariável equilibra astemperaturas em todos os passes evitando-se que algum deles tenha temperatura muitodiferente da média e �que 
om depósito ex
essivo de 
oque, o que a
arretaria a paradado forno mesmo que os demais passes estivessem operando satisfatoriamente.Nesse 
apítulo, os dados memdido em um forno FRA, utilizado na unidade de desti-lação atmosféri
a da re�naria, são empregados para identi�
ação de modelos. A função47



prin
ipal deste forno é manter o fundo da 
oluna de destilação na temperatura desejadapara se obter o melhor fra
ionamento do petróleo através do forne
imento de 
alor à
orrente líquida dos 
omponentes pesados do mesmo que des
em para o fundo da 
oluna.O FRA juntamente 
om o 
ondensador de topo desempenham a importante tarefa demanter o per�l de temperatura adequado para a separação desejada dos 
omponentes dopetróleo.Segundo CAMPOS & TEIXEIRA (2006), os prin
ipais objetivos do 
ontrole de umforno industrial estão rela
ionados 
om a estabilização: da temperatura de saída doproduto, das vazões de 
ada passe do forno, da pressão interna da fornalha, de forma amantê-la em um valor seguro, da pressão dos queimadores, da vazão do gás 
ombustívelde a
ordo 
om a demanda requerida e da vazão de ar para os queimadores. Além disso,deseja-se manter o ex
esso de oxigênio em um valor ótimo nos gases de 
ombustão. Asprin
ipais perturbações ao 
ontrole de um forno industrial são: a temperatura da entradada 
arga, a qualidade da 
arga (
omposição) e as suas 
ara
terísti
as, o poder 
alorí�
odo gás 
ombustível, a pressão do sistema de gás 
ombustível, vazão dos queimadores e aretirada ou 
olo
ação em operação de queimadores.3.2 COLETA DOS DADOS DO PI (PLANT INFORMATION )Os dados empregados neste 
apítulo foram 
oletados no sistema PI. Por falta deinformação, os dados foram utilizados des
onsiderando os erros dos sensores e ruídos.Estes dados referem-se a um sistema multivariável 
omposto por 3 entradas e 2 saídas,
ujos signi�
ados físi
os en
ontram-se des
ritos a seguir:a) Variáveis de Entrada
• u1 - 
arga térmi
a em Gcal/h.
• u2 - vazão de entrada da 
arga em m3/h.
• u3 - temperatura de entrada da 
arga em oC.b) Variáveis de Saída
• y1 - temperatura de saída da 
arga em oC.
• y2 - temperatura de topo de radiação em oC.Os sinais das entradas e das saídas foram 
oletados através de 20160 medições 
on-se
utivas, 
om intervalo de tempo entre medições de 60 segundos. A FIG. 3.1 apresenta48



os grá�
os desses sinais de entrada e de saída. Estes dados foram medidos durante aoperação normal da unidade, não tendo sido ex
luídos intervalos de dados inválidos ref-erentes, 
omo por exemplo, a quedas de bombas, tro
as de equipamentos, problemas emmalhas de 
ontrole ou devido à o
orrên
ia de distúrbios ex
essivos. As 
urvas na 
or azulsão os dados originais medidos e as 
urvas na 
or verde apresentam estes mesmos sinaissubtaindo-se os 
orrespondentes valores médios.
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t(min)FIG. 3.1: Sinais medidos das entradas e das saídas do FRA.3.3 MODELAGEM ARX E FIR MULTIVARIÁVELNesta seção serão apresentados os resultados obtidos a partir da identi�
ação demodelos MIMO dis
retos ARX e FIR para os diversos 
anais do FRA, 
onsiderando os20160 pontos 
oletados.A TAB. 3.1 apresenta os resultados dos testes para a saída y1. Os modelos foramlevantados de a
ordo 
om os 
ritérios de estimação da Seção 2.3.2. Assim, para a esti-mação foram utilizados os primeiros 10080 dados obtidos do FRA (de 1 a 10080) e paraa validação do modelo, o restante dos dados (de 10081 a 20160), 
onforme o método devalidação 
ruzada. Além disso, foram também apresentados os resultados da validaçãode modelos 
om os próprios dados de estimação. Para a es
olha dos melhores modelos
onsiderou-se a função Jfit, sendo os demais indi
adores utilizados 
omo referên
ias.
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TAB. 3.1: Custos dos modelos MIMO para a saída y1 
om os dados de validação eestimação.Dados de validação Dados de estimaçãoModelos Jfit(%) J2 J∞ Jc Jfit(%) J2 J∞ JcARX324 70,3 0,0245 21,0 0,9624 53,4 0,0253 14,4 0,9269ARX470 69,4 0,0251 21,1 0,9602 52,6 0,0257 12,9 0,9232ARX682 69,2 0,0254 20,5 0,9602 53,7 0,0252 12,6 0,9171ARX331 64,7 0,0289 23,8 0,9551 41,1 0,0285 12,8 0,9063ARX211 61,1 0,0318 23,4 0,9375 41,2 0,0319 15,8 0,9963FIR90.1 68,3 0,0260 11,2 0,9579 65,9 0,0186 6,4 0,9610FIR55.1 66,6 0,0273 12,8 0,9546 65,1 0.0189 6,3 0,9599A análise dos 
ustos dos modelos ARX 
om validação 
ruzada apresentados na TAB.3.1 mostra que o melhor ajustamento foi obtido 
om o modelo ARX324 para saída y1.Esse resultado foi 
oerente 
om o obtido em MANÓLIO (2004). No entanto, observou-se que os grá�
os para os demais modelos também foram satisfatórios e que os 
ustosapresentaram pequenas diferenças. Isto signi�
a que esses modelos também poderiamser utilizados para a modelagem da saída y1.Dos modelos sele
ionados, o menor valor de ajustamento foi obtido para o ARX211,
ujo 
usto �
ou 13% menor que o do ARX324. Neste 
aso, o modelo ARX211 poderiarepresentar a saída y1, tendo 
omo vantagem a utilização de um modelo 
om menornúmero de 
oe�
ientes.Os modelos FIR90.1 e FIR55.1 apresentaram resultados próximos dos modelos ARX,
onsiderando o 
usto Jfit. No entanto, a utilização desses modelos teria 
omo desvan-tagem o maior número de 
oe�
ientes, podendo trazer di�
uldades de pro
essamento
omputa
ional. Tendo em vista que a estrutura dos modelos FIR dependem basi
amentede um úni
o parâmetro, representado pelo número de termos defasados das entradas, adeterminação de uma família de modelos FIR torna-se mais trivial do que 
om modelosARX.De maneira pou
o esperada, os ajustes dos modelos para a saída y1 �
aram maiores
om os dados de validação do que 
om os próprios dados de estimação. É importanteressaltar que a validação 
om os mesmos dados tendem a gerar valores mais bem ajus-tados. Isto é o que re�ete a TAB. 3.1 e pode indi
ar um 
omportamento 
om variaçõesex
essivas dos dados de estimação, 
omparativamente ao de validação.A FIG. 3.2 apresenta os grá�
os das respostas dos modelos ARX324 e ARX211 paraa saída y1, utilizando os dados de validação de 10081 a 20160. Pela análise visual dos50



grá�
os, nota-se que as 
urvas estão bem próximas, apesar do 
usto Jfit do modeloARX211 ser 13% menor que o do ARX324. Observa-se, também, que os modelos ARXnão 
onseguem simular a variação brus
a apresentada pelo pi
o no grá�
o dos dadosmedidos.
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FIG. 3.2: Grá�
o da saída y1 e das resposta dos modelos ARX324 e ARX211.Cabe observar, para efeito de simulação, que as 
ondições ini
iais dos modelos foram
onsideradas 
om os mesmos valores do pro
esso real medido.A FIG. 3.3 mostra os grá�
os das respostas dos modelos FIR90.1 e FIR55.1 parasaída y1, utilizando os dados de validação de 10081 a 20160.
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FIG. 3.3: Grá�
o da saída y1 e das resposta dos modelos FIR90.1 e FIR55.1.O modelo ARX324, por apresentar o melhor ajuste da função 
usto Jfit para asaída y1, será utilizado para o 
ál
ulo da função de transferên
ia (FT) dis
reta e para olevantamento da resposta em freqüên
ia dos 
anais G11, G21 e G31.51



A EQ. 3.1 mostra o modelo MIMO ARX324. Os 
oe�
ientes apresentados foram
al
ulados a partir das EQ. 2.12 e EQ. 2.15:
y(k) =

[
1, 7245 0, 0000

−9, 4246 1, 5621

]
y(k − 1) −

[
0, 4732 0, 0001

−20, 4950 0, 9169

]
y(k − 2) +

−

[
0, 2511 −0, 0001

11, 0721 2, 3486

]
y(k − 3) +

[
0, 0002 −0, 0000 0, 0191

−0, 0055 −0, 0062 −1, 2967

]
u(k − 4) +

+

[
0, 0002 0, 0000 −0, 0189

0, 0038 0, 0069 1, 3022

]
u(k − 5) (3.1)A equação 
orrespondente à temperatura de saída da 
arga (y1) pode ser determinadaa partir da EQ. 3.1:

y1(k) = 1, 7245y1(k − 1) − 0, 4732y1(k − 2) − 0, 0001y2(k − 2) +

−0, 2511y1(k − 3) + 0, 0001y2(k − 3) + 0, 0002u1(k − 4) + 0, 0191u3(k − 4) +

+0, 0002u1(k − 5) − 0, 0189u3(k − 5) (3.2)As funções de transferên
ia dis
retas da saída y1 em relação às entradas u1, u2 e u3podem ser obtidas apli
ando-se a transformada z na EQ. 3.1 e eliminando-se a dependên-
ia 
om as demais saídas. A FT dis
reta que rela
iona y1 
om u1 é:
G11 = (10−5)

14, 35z4 − 5, 196z3 − 13, 68z2 + 10, 64z − 6, 039

z8 − 3, 292z7 − 4, 102z6 − 2, 448z5 + 0, 6704z4 + 0, 05294z3 − 0, 086z2A FIG. 3.4 mostra a resposta em freqüên
ia do 
anal G11 para o modelo ARX324.
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FIG. 3.4: Resposta em freqüên
ia do 
anal G11 para o modelo ARX324.A equação a seguir mostra a FT dis
reta que rela
iona a saída y1 
om a entrada u2:
G12 = (10−5)

−4, 585z4 + 9, 689z3 − 8, 102z2 + 3, 829z − 8, 359

z8 − 3, 292z7 − 4, 102z6 − 2, 448z5 + 0, 6704z4 + 0, 05294z3 − 0, 086z2A FIG. 3.5 apresenta a resposta em freqüên
ia do 
anal G12, obtida a partir do modeloARX324:
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FIG. 3.5: Resposta em freqüên
ia do 
anal G12 para o modelo ARX324.53



A equação abaixo apresenta a FT dis
reta que rela
iona a saída y1 
om a entrada u3:
G13 = (10−2)

2, 077z4 + 5, 3z3 + 5, 128z2 − 2, 641z + 0, 7367

z8 − 3, 292z7 − 4, 102z6 − 2, 448z5 + 0, 6704z4 + 0, 05294z3 − 0, 086z2A FIG. 3.6 ilustra a resposta em freqüên
ia do 
anal G13, obtida a partir do modeloARX324:
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FIG. 3.6: Resposta em freqüên
ia do 
anal G13 para o modelo ARX324.Observe-se que o modelo MIMO ARX324 foi es
olhido 
onsiderando o melhor ajusta-mento da saída y1, porém para a saída y2, este ajuste não foi tão satisfatório Jfit = 28, 6%.Isto motivou a pro
ura de um novo modelo para a saída y2, 
ujos resultados en
ontram-sena TAB. 3.2. Novamente a es
olha do melhor modelo foi baseada na função Jfit, sendoos demais indi
adores utilizados 
omo referên
ia.TAB. 3.2: Custos dos modelos MIMO para a saída y2 
om os dados de validação.Modelos Jfit(%) J2 J∞ JcARX331 58,8 0,3031 127,4 0,9134ARX321 58,2 0,3116 125,9 0,9126ARX322 58,1 0,3910 123,5 0,9239ARX211 48,0 0,3757 100,1 0,9581ARX324 28,6 0,5217 113,5 0,9192FIR30.1 53,6 0,3448 170,2 0,9233FIR10.1 52,0 0,3320 309,4 0,923254



Pela TAB. 3.2, o melhor modelo para saída y2 é o ARX331, sendo este resultado
oerente 
om o apresentado em MANÓLIO (2004). No entanto, os demais modelostambém apresentaram pequenas variações nos valores das funções 
ustos, indi
ando quepoderiam ser utilizados na modelagem da saída y2.Os modelos FIR30.1 e FIR10.1 apresentaram 
ustos de ajuste Jfit menores em 10%do que o ARX331, 
om a desvantagem de utilizarem um maior número de 
oe�
ientes.Na FIG. 3.7 observam-se as respostas dos modelos ARX331 e ARX211 para a saída
y2, utilizando os dados de validação (de 10081 a 20160).
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FIG. 3.7: Grá�
o da saída y2 e das resposta dos modelos ARX331 e ARX211.A FIG. 3.8 mostra a resposta dos modelos FIR30.1 e FIR10.1 para a saída y2, uti-lizando os dados de validação (de 10081 a 20160).
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FIG. 3.8: Grá�
o da saída y2 e das resposta dos modelos FIR30.1 e FIR10.1.De maneira análoga ao que foi feito para a saída y1, serão apresentadas as FTs e asrespostas em freqüên
ia dos 
anais G21, G22 e G23, utilizando o modelo ARX331.55



O modelo MIMO ARX331 en
ontra-se a seguir:
y(k) =

[
1, 7255 0, 0000

−9, 5299 1, 561

]
y(k − 1) −

[
0, 4745 0, 0001

−20, 4106 0, 9171

]
y(k − 2) +

−

[
0, 2511 −0, 0001

10, 8980 −0, 3533

]
y(k − 3) +

[
−0, 0000 0, 0000 −0, 0070

0, 0131 0, 0118 −0, 6791

]
u(k − 1) +

+

[
0, 0001 −0, 0000 0, 0118

0, 0363 0, 0265 −1, 1990

]
u(k − 2) +

[
0, 0001 −0, 0000 −0, 0186

0, 0124 −0, 0391 1, 8986

]
u(k − 3) (3.3)A equação 
orrespondente à temperatura de topo de radiação (y2) pode ser determi-nada a partir da EQ. 3.3:

y2(k) = −9, 5299y1(k − 1) + 1, 5613y2(k − 1) + 20, 4106y1(k − 2) +

−0, 9171y2(k − 2) − 10, 8980y1(k − 3) + 0, 3533y2(k − 3) + 0, 0131u1(k − 1) +

+0, 0118u2(k − 1) − 0, 6791u3(k − 1) + 0, 0363u1(k − 2) + 0, 0265u2(k − 2) +

−1, 1990u3(k − 2) + 0, 0124u1(k − 3) − 0, 0391u2(k − 3) + 1, 8986u3(k − 3) (3.4)A FT dis
reta que rela
iona a saída y2 
om a entrada u1 é:
G21 = (10−2)

1, 307z5 + 1, 385z4 − 4, 525z3 − 0, 03745z2 + 1, 674z + 0, 1631

z6 − 3, 292z5 + 4, 103z4 − 2, 451z2 + 0, 05217z − 0, 0861A FIG. 3.9 ilustra a resposta em freqüên
ia do 
anal G21, obtida a partir do modeloARX331:
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FIG. 3.9: Resposta em freqüên
ia do 
anal G21 para o modelo ARX331.56



A FT dis
reta que rela
iona a saída y2 
om a entrada u2 é:
G22 = (10−2)

1, 206z5 + 0, 5318z4 − 7, 79z3 + 8, 154z2 − 1, 096z − 1, 005

z6 − 3, 292z5 + 4, 103z4 − 2, 451z2 + 0, 05217z − 0, 0861A FIG. 3.10 ilustra a resposta em freqüên
ia do 
anal G22, obtida a partir do modeloARX331:
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FIG. 3.10: Resposta em freqüên
ia do 
anal G22 para o modelo ARX331.A FT dis
reta que rela
iona a saída y2 
om a entrada u3 é:
G23 =

−0, 7549z5 + 0, 2028z4 + 3, 239z3 − 3, 383z2 + 0, 01351z + 0, 6831

z6 − 3, 292z5 + 4, 103z4 − 2, 451z2 + 0, 05217z − 0, 0861A FIG. 3.11 ilustra a resposta em freqüên
ia do 
anal G23, obtida a partir do modeloARX331:
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FIG. 3.11: Resposta em freqüên
ia do 
anal G23 para o modelo ARX331.Considerando os pontos de 8000 até 14080 
omo dados de ajuste e 14081 até 20160
omo dados de validação, realizou-se novamente a identi�
ação de modelos ARX. Domesmo modo que os resultados da TAB. 3.1, alguns ajustes 
om a validação 
ruzadativeram valores superiores aos obtidos 
om os próprios dados de estimação.Os modelos sele
ionados para ajustar as saídas y1 e y2 en
ontram-se, respe
tivamente,nas TABs. 3.3 e 3.4.TAB. 3.3: Custos dos modelos MIMO para a saída y1 
om os dados de validação eestimação.Dados de validação Dados de estimaçãoModelos Jfit(%) J2 J∞ Jc Jfit(%) J2 J∞ JcARX328 68,7 0,0288 20,5 0,9514 63,9 0,0192 18,12 0,9521ARX323 68,5 0,0227 20,5 0,9531 68,3 0,0421 20,37 0,9612ARX324 68,1 0,0291 20,4 0,9514 66,6 0,0186 20,99 0,9555ARX211 67,9 0,0293 21,5 0,9477 63,2 0,0118 20,87 0,9822ARX331 66,1 0,0307 20,6 0,9440 68,0 0,0100 9,11 0,9877
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TAB. 3.4: Custos dos modelos MIMO para a saída y2 
om os novos dados de validação.Modelos Jfit(%) J2 J∞ JcARX961 65,2 0,2502 81,7 0,9576ARX872 64,2 0,2589 78,6 0,9552ARX682 64,1 0,2620 79,1 0,9537ARX321 64,1 0,2634 79,7 0,9514ARX211 60,8 0,2880 96,0 0,9413Os resultados para este grupo de dados apresentou um bom ajustamento pela função
Jfit. O melhor resultado para a saída y1 foi 
om o modelo ARX328, tendo Jfit = 68, 7%e, para a saída y2 foi 
om o modelo ARX961, tendo Jfit = 65, 18%. O modelo ARX324apresentou para a saída y1 uma diferença de 2% em relação ao mesmo modelo na TAB.3.1. Para o modelo ARX331, em relação à saída y2, o novo ajuste foi 13% superior aomesmo modelo na TAB. 3.2. O modelo ARX211 também poderia ser utilizado, poisapresentou bons resultados para as saídas y1 (67, 9%) e y2 (60, 8%)Um ter
eiro grupo de dados, 
onsiderando os pontos de 1 a 16000, foi utilizado namodelagem das saídas da planta. Os resultados obtidos para as saídas y1 e y2 en
ontram-se, respe
tivamente, nas TABs. 3.5 e 3.6. Pelos ajustes apresentados, observa-se que osresultados foram insatisfatórios.TAB. 3.5: Modelagem da saída y1 
om o ter
eiro grupo de dados.Modelos Jfit(%) J2 J∞ JcARX211 11,9 0,0838 19,8 0,7455ARX221 11,7 0,0627 20,3 0,7442ARX230 11,7 0,0778 20,4 0,7436ARX222 11,5 0,0806 20,3 0,7400

TAB. 3.6: Modelagem da saída y2 
om o ter
eiro grupo de dados.Modelos Jfit(%) J2 J∞ JcARX230 -201,6 0,6827 196,5 -0,7595ARX321 -222,2 0,7306 204,3 -0,8997ARX331 -222,2 0,7125 209,7 -0,8527ARX221 -223,4 0,7813 209,1 -0,9168Finalmente, utilizou-se o 
ritério Jfpe, que leva em 
onta o número de parâmetros domodelo, a �m de veri�
ar os modelos mais indi
ados para as saídas y1 e y2.59



A tabela TAB. 3.7 mostra os resultados do 
ritério do erro de predição �nal Jfpe paraas saídas y1 e y2 
onsiderando a identi�
ação 
om os 20160 pontos do FRA. Essa funçãopode ser utilizada 
omo 
ritério para a es
olha do modelo de menor parâmetro. Assim,os modelos ARX324 e o ARX331 foram os que apresentaram o menor erro de ajuste,que evidentemente 
olabora para a es
olha desses modelos para representar as saídas doFRA. TAB. 3.7: Critério de erro de predição �nal.Modelos JfpeARX331 0,000737815ARX321 0,008209330ARX322 0,008176020ARX324 0,000250791ARX230 0,008164060Nesta seção apresentou-se os resultados da apli
ação de té
ni
as de identi�
ação 
ommodelos dis
retos ARX e FIR nos dados medidos de um FRA. Estes resultados foram
ompatíveis 
om os al
ançados em MANÓLIO (2004).3.4 APLICAÇ�O DO MÉTODO DE RESPOSTA EM FREQÜÊNCIANesta seção são apresentados os resultados al
ançados 
om a apli
ação da té
ni
a deOLIVEIRA (2008). Os resultados serão 
omparados 
om as respostas em freqüên
ia dos
anais G11, G12 e G13, obtidas para o modelo ARX324, bem 
omo 
om as respostas emfreqüên
ia dos 
anais G21, G22 e G23, obtidas pelo modelo dis
reto ARX331.Foram utilizados todas as 20160 medições realizadas 
om os sinais do FRA nestassimulações. A metodologia OLIVEIRA (2008) possui alguns ajustes de parâmetros para
ondi
ionamento da resposta de freqüên
ia, tendo sido expli
ados na Seção 2.2.1. Combase em experimentos anteriores, os valores de ajustes es
olhidos são os apresentados naTAB. 3.8.
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TAB. 3.8: Parâmetros de ajuste da metodologia OLIVEIRA (2008).Variável Valor ajustadoT 60tol1 0,01NFFT 1024K
or 0.001Kmed 3P
ond 1000Nmaxit 100op1 aleatórioNfrq 100O ajuste do parâmetro (Nfrq) permite uma melhor visualização dos pontos de res-posta em freqüên
ia na es
ala logarítmi
a. Sem esse ajuste, tendo em vista que os valoresde freqüên
ia estão em es
ala linear quando do 
ál
ulo da FFT, haveria uma grande 
on-
entração de pontos nas mais altas freqüên
ias apresentadas nos grá�
os seguintes.As FIGs. 3.12, 3.13 e 3.14, mostram os resultados da apli
ação da metodologiade resposta em freqüên
ia em 
omparação 
om as respostas em freqüên
ia geradas pelomodelo ARX324, respe
tivamente, para os 
anais G11, G12 e G13.Para 
ada iteração na metodologia de OLIVEIRA (2008), obtém-se a resposta emfreqüên
ia da planta para um 
onjunto de valores de freqüên
ias. Os pontos vermelhosnas �guras men
ionadas são determinados pelos módulos e pelas fases da média dasrespostas em freqüên
ia obtidas nas várias iterações.Da análise dessas �guras, per
ebe-se um relativo espalhamento dos pontos em ver-melho, 
al
ulados pela metodologia de OLIVEIRA (2008). A faixa de freqüên
ia domodelo dis
reto está 
ompatível 
om aquela apresentada pelos resultados da metodolo-gia de resposta em freqüên
ia. Embora pareça que os dados em vermelho estão mal
ondi
ionados, deve-se ressaltar que eles foram 
al
ulados diretamente sobre as mediçõesrealizadas. In
luem, portanto, os ruídos existentes nos dados medidos e as impre
isõesa
res
idas no 
ál
ulo da FFT . Por outro lado, a 
urva em azul foi obtida diretamente deum modelo, já tendo sido des
onsiderado os possíveis desajustes 
om os dados medidos.Portanto, não se pode a�rmar, a priori, quais são os valores mais 
orretos de respostasem freqüên
ia apresentados pela planta.
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FIG. 3.12: Comparação da resposta em freqüên
ia - 
anal G11 do ARX324.
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FIG. 3.13: Comparação da resposta em freqüên
ia - 
anal G12 do ARX324.
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FIG. 3.14: Comparação da resposta em freqüên
ia - 
anal G13 do ARX324.As FIGs. 3.15, 3.16 e 3.17 mostram, respe
tivamente, as respostas em freqüên
iados 
anais G11, G12 e G13 do modelo ARX324 
omparando 
om os valores máximos,mínimos e médios dos módulos de resposta em freqüên
ia. Neste 
aso, 
onsiderando asrespostas em freqüên
ia obtidas em 
ada iteração da metodologia de OLIVEIRA (2008),determina-se o módulo máximo, médio e mínimo para 
ada valor de freqüên
ia.
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FIG. 3.15: Módulos da resposta em freqüên
ia - 
anal G11 do ARX324.
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FIG. 3.16: Módulos da resposta em freqüên
ia - 
anal G12 do ARX324.
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FIG. 3.17: Módulos da resposta em freqüên
ia - 
anal G13 do ARX324.As FIGs. 3.18, 3.19 e 3.20 mostram analogamente os resultados, respe
tivamente,para os 
anais G21, G22 e G23 do modelo ARX331.
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FIG. 3.18: Comparação da resposta em freqüên
ia - 
anal G21 do ARX331.
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FIG. 3.19: Comparação da resposta em freqüên
ia - 
anal G22 do ARX331.
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FIG. 3.20: Comparação da resposta em freqüên
ia - 
anal G23 do ARX331.As FIGs. ??, 3.22 e ?? mostram, respe
tivamente, as respostas em freqüên
ia dos
anais G21, G22 e G23 do modelo ARX331 
omparando-se 
om os valores máximos, mí-nimos e médios dos módulos de resposta em freqüên
ia.
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FIG. 3.21: Módulos da resposta em freqüên
ia - 
anal G21 do ARX331.
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FIG. 3.22: Módulos da resposta em freqüên
ia - 
anal G22 do ARX331.
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FIG. 3.23: Módulos da resposta em freqüên
ia - 
anal G23 do ARX331.O objetivo a partir desta etapa seria a apli
ação da metodologia de SILVEIRA (2006)para obtenção de uma FT, a partir dos dados de resposta em freqüên
ia apresentadosnos vários 
anais. Contudo, algum tratamento matemáti
o ainda deverá ser realizado a�m de diminuir a dispersão entre os pontos de resposta em freqüên
ia apresentados nosgrá�
os anteriores.3.5 COMENTÁRIOS SOBRE A ANÁLISE DO FRANeste 
apítulo, a modelagem do FRA foi realizada a partir de dados de entradas esaídas medidos em dias de operação normal da planta, 
abe observar que a obtenção dedados nesta situação é muito difí
il e, muita vezes, mesmo 
om estímulo nas estradasda planta os sinais de saídas não são su�
ientes para a realização da modelagem. Osdados obtidos não foram 
riti
ados em relação às 
ondições opera
ionais, ou seja, não67



foi realizado nenhum tratamento nos dados 
oletados. Por outro lado, esta situação édesejável para modelagem em tempo real.Os modelos dis
retos do tipo FIR foram utilizados e 
omparados 
om os modelosARX. O modelo FIR é empregado no sistema VIP da Petrobras para realização daidenti�
ação de modelos. Os modelos FIR diferem basi
amente dos ARXs, no fato deusarem somente as entradas para modelar as saídas. Os modelos ARXs utilizam tambémas próprias saídas para gerar o modelo.O 
ritério Jfit foi adotado 
omo parâmetro de es
olha dos modelos ARXs 
al
ulados.Porém, outros 
ritérios também podem ser utilizados 
om esta �nalidade. De a
ordo
om este 
ritério os melhores modelos foram o ARX324 para saída y1 e o ARX331 paraa saída y2.A identi�
ação de modelos foi realizada 
onsiderando três grupos de dados. A deter-minação dos grupos pode a
arretar resultados bastante diferen
iados, o
asionando tantomodelos bem ajustados quanto di�
uldades em determinar um modelo adequado, alémde dúvidas 
om relação à seleção do modelo a ser adotado.A apli
ação da metodologia de OLIVEIRA (2008) em dados gerados por modelosa
adêmi
os, des
onsiderando ruídos, apresentou melhores resultados em 
omparação 
omos apresentados neste trabalho. Embora tenha o
orrido uma aparente dispersão entre osdados de resposta em freqüên
ia gerados pelo modelo dis
reto e pela metodologia deOLIVEIRA (2008), 
onforme já foi 
omentado anteriormente, não existe 
erteza maiorsobre quais são os valores mais 
orretos da resposta em freqüên
ia da planta quando
ompara-se os resultados das duas metodologias. Assim sendo, o modelo mais adequadopoderia ser obtido pela média das respostas em frequên
ia dos dois métodos.
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4 SIMULAÇÕES COM A UNIDADE DE PROCESSAMENTO DE GÁSNATURAL
A unidade de pro
esso utilizada neste 
apítulo para a modelagem foi a Unidade dePro
essamento de Gás Natural (UPGN). Esta foi objeto de estudo de CAMPOS et alii(2007) 
om o título Ganhos E
on�mi
os devido à melhoria no Controle de uma Planta dePro
essamento de Gás Natural, tendo sido apresentado no IV Congresso Rio Automação2007. Esta unidade en
ontra-se operando 
om Controle Avançado em Catu no Estadoda Bahia.4.1 UNIDADE DE PROCESSAMENTO DE GÁS NATURALO pro
essamento do gás natural tem por objetivo separar os hidro
arbonetos 
omtrês ou mais átomos de 
arbono da fração 
onstituída de metano e etano 
onforme ilustraa FIG. 4.1.O pro
essamento 
onsiste na re
uperação da fração 
om C3 + C4, que 
onstitui oGás Liqüefeito de Petróleo (GLP), também 
onhe
ido 
omo gás de 
ozinha, das fraçõesmais pesadas (C5+),denominada gasolina natural.O pro
essamento tem a �nalidade de 
olo
ar o gás natural dentro das espe
i�
açõesde 
onsumo e separar as 
orrentes de maior valor agregado, 
omo o GLP, que é um 
om-bustível nobre de maior valor agregado que o gás natural e que tem produção de�
itáriano país. Cabe observar que o GLP, em função de seu preço de mer
ado, normalmentegarante um retorno mais rápido dos investimentos.A separação do metano e etano em relação ao gás natural e, a posterior separação

FIG. 4.1: Pro
essamento do Gás Natural.69



do propano e butano em relação ao líquido de gás natural podem ser feitas em diversostipos de unidades 
om pro
essamentos distintos.A FIG. 4.2 mostra o �uxograma simpli�
ado de uma UPGN.

FIG. 4.2: Fluxograma Simpli�
ado de uma UPGN.A es
olha do melhor pro
esso ou do mais e
on�mi
o depende de vários fatores, tais
omo a quantidade de gás a ser pro
essada, a 
omposição do gás, a pressão disponível, are
uperação desejada, et
.Os tipos de unidades de pro
essamento de gás natural utilizadas 
omo pro
essossão: refrigeração simples, turboexpansão, absorção, efeito Joule-Thomson e pro
essos
ombinados. Os pro
essos de separação das frações mais pesadas do gás natural (C3+)baseiam-se no prin
ípio de 
ondensação por abaixamento de temperatura.O pro
esso que usa a refrigeração simples promove apenas um pequeno per
entualde re
uperação, embora tenha um 
usto bem menor.O pro
esso de turboexpansão é o mais indi
ado quando se deseja uma maior re
upe-ração de etano, pois 
onsegue-se temperaturas mais baixas, su�
ientes para promover a
ondensação do etano. Neste pro
esso, o gás pro
essado é propor
ionalmente mais ri
oem metano.O pro
esso de absorção refrigerada utiliza, 
omo prin
ípio bási
o, um óleo que absorveas frações pesadas e a refrigeração promove um maior per
entual de re
uperação.O pro
esso por efeito Joule-Thomson é, simplesmente, realizado pelo resfriamentodo gás por expansão adiabáti
a através de uma restrição.As UPGNs são importantes unidades de pro
essamento pois produzem grandes quan-tidades de GLP, além de regular as espe
i�
ações do gás natural para o 
onsumo indus-70



trial, residen
ial e vei
ular. Apesar das re�narias serem responsáveis pela maior parteda produção de GLP, a opção de aumentar a oferta deste gás a partir do aumento da
apa
idade de re�no não é tão atraente do ponto de vista e
on�mi
o. Com o aumento da
apa
idade de re�no, ne
essário para se atender a demanda do mer
ado, a
arretaria umasobra 
onsiderável de outros 
ombustíveis, prin
ipalmente gasolina e óleo 
ombustível,di�
ultando a 
omer
ialização destes 
om preços atrativos.4.2 COLETA DOS DADOS DO VIP E PIOs dados para simulação e análise utilizados foram importados diretamente do sis-tema VIP e PI da Petrobras. O VIP permite a visualização e a geração de modelos,que serão empregados para a implementação do CAv nas unidades de pro
esso. O VIPrealiza a identi�
ação de modelos FIR e ARX SISO.Os testes mais 
omuns para identi�
ação de modelos 
onsistem em alterar os níveisapresentados pelas variáveis livres, simulando a apli
ação de sinais do tipo degrau. Os
omportamentos das variáveis dependentes são registrados em função das modi�
açõesnos valores das variáveis livres. Os modelos podem ser levantados a partir de dadospráti
os 
orrespondentes a outros tipos de sinais.Há muitas teorias sobre os modos de ex
itação das entradas de uma planta. Trata-sede um assunto 
omplexo e que depende muito do tipo de pro
esso envolvido. Como porexemplo, um dos modos de ex
itação é o PRBS (Seqüên
ia Binária Pseudo-Rand�mi
a),que é um sinal 
om espetro largo, próximo ao ruído bran
o, que permite 
obrir a faixade freqüên
ias de operação em muitos pro
essos. A duração de 
ada pulso que 
ompõea seqüên
ia depende de uma análise do tempo de resposta do pro
esso. Geralmente,adota-se a quarta parte da 
onstante de tempo do sistema para duração de 
ada pulsoPRBS, sendo adotado valores de amplitude superiores em dez vezes a amplitude do ruído.Cabe observar que se a planta estiver operando numa situação em que as variáveismedidas en
ontram-se 
om valores 
onstantes, não será possível a modelagem e, quandomuito, poderão ser determinados os ganhos entre as variáveis envolvidas.O primeiro 
onjunto de dados para análise foi obtido entre os dias 01/11/2006 e28/02/2007, utilizando período de amostragem de um minuto. Durante o intervalo detempo men
ionado, a planta de pro
esso foi perturbada 
om o objetivo de ex
itar ossinais de saída, permitindo a 
aptura da dinâmi
a de interesse.Para esta base de dados, a planta 
onsiderada é do tipo MIMO, sendo 
omposta porseis variáveis manipuladas, uma variável de perturbação e nove variáveis 
ontroladas. As71



variáveis utilizadas são:a) Variáveis Manipuladas
• u1 - razão entre os re�uxos
• u2 - razão de 
arga
• u3 - razão re�uxo de 
arga
• u4 - pressão do 
ompressor
• u5 - pressão su
ção do 
ompressor de venda
• u6 - temperatura do prato de 
ontroleb) Variável de perturbação
• u7 - vazão da 
arga 
om �ltragem exponen
ial
) Variáveis Controladas
• y1 - razão da 
arga
• y2 - inferên
ia per
entual molar do propano do gás de venda 
om �ltragemexponen
ial
• y3 - inferên
ia per
entual molar de etano no LGN 
om �ltragem exponen
ial
• y4 - diferen
ial de pressão no fundo
• y5 - pressão de topo PIT-3605
• y6 - nível do vaso do re�uxo 
om �ltragem exponen
ial
• y7 - temperatura do vaso
• y8 - vazão do gás industrial 
om �ltragem exponen
ial
• y9 - pressão do 
ompressor 
om �ltragem exponen
ialDiferentemente da base de dados anterior, um segundo 
onjunto de dados foi utilizado
om medidas realizadas entre os dias 01/07 e 31/07/2008, re�etindo neste 
aso a dinâmi
ada planta em 
ondições normais de operação.É importante observar que a nova base de dados sofreu modi�
ações em relação a an-terior no que se refere às variáveis manipuladas e 
ontroladas, 
om a
rés
imos de variáveisde perturbação. Essas modi�
ações foram motivadas por observações de engenheiros, que
onstataram a ne
essidade de expli
ar melhor o 
omportamento de determinadas saídas.72



Ao 
onjunto das variáveis manipuladas anteriores foi a
res
entado o sinal u7 (tem-peratura do refervedor lateral). Para as variáveis de perturbação, renomeou-se 
om u8 osinal de perturbação u7 da base anterior e foram adi
ionados os sinais u9, u10, u11, u12e u13 (des
ritos abaixo). Com relação ao 
onjunto de variáveis de saída, os sinais y1, y7e y8 foram retirados e a nova base foram a
res
idos, além dos sinais restantes na baseanterior, outros novos oito sinais de saída. Observa-se, porém, que alguns dos sinais desaída foram renomeados da base de dados anterior para a base nova.Para representar este 
aso foram 
onsideradas as seguintes variáveis:a) Variáveis Manipuladas
• u1 - razão entre os re�uxos
• u2 - razão de 
arga
• u3 - razão re�uxo de 
arga
• u4 - pressão do 
ompressor
• u5 - pressão su
ção do 
ompressor de venda
• u6 - temperatura do prato de 
ontrole
• u7 - temperatura refervedor lateralb) Perturbações
• u8 - vazão da 
arga da unidade
• u9 - propano 
arga - 
romatógrafo
• u10 - n-Butano 
arga - 
romatógrafo
• u11 - iso-Butano 
arga - 
romatógrafo
• u12 - riqueza da 
arga
• u13 - temperatura de saída do forno
) Variáveis Controladas
• y1 - abertura da válvula de re�uxo
• y2 - temperatura de su
ção do 
ompressor de venda
• y3 - pressão do 
ompressor
• y4 - diferen
ial de pressão no topo73



• y5 - diferen
ial de pressão no fundo
• y6 - pressão de topo
• y7 - rotação do turbo expansor
• y8 - pressão na entrada da unidade
• y9 - abertura da válvula anti-surge para o 
ompressor
• y10 - nível do vaso de re�uxo
• y11 - etano no LGN - resultado do laboratório
• y12 - propano GV - Cromatógrafo
• y13 - inferên
ia per
entual molar de etano no LGN 
om �ltragem exponen
ial
• y14 - inferên
ia per
entual molar do propano do gás de venda 
om �ltragemexponen
ial4.3 MODELAGEM ARX E FIR COM OS DADOS DA UPGNNesta seção serão apresentados os resultados da modelagem da UPGN 
om trêsgrupos de dados, sendo os dois primeiros obtidos durante a fase de testes 
om a geraçãode degraus nas variáveis manipuladas e o ter
eiro, a partir da medição dos sinais 
om aoperação normal da planta.Primeiramente, realizou-se a modelagem 
om os dados medidos no dia 25/10/2006.Em seguida, foi realizada a identi�
ação 
om os dados 
oletados entre os dias 25/10/2006até 28/02/2007. Por último, utilizou-se os dados 
oletados entre 07/07/2008 até31/07/2008, referente à operação normal da planta.Durante os 
ál
ulos de modelagem, empregou-se também o sinal de perturbação, queé a entrada u7 da planta. A modelagem 
om este sinal pode ser interessante e trazerbons resultados, 
onforme sua in�uên
ia no sinal de saída 
onsiderado, esta melhoriapode ser atribuída a maior quantidade de informação para realização da modelagem. Ohistóri
o de variabilidade das entradas e das saídas da planta é importante, pois permite
ara
terizar o seu fun
ionamento em um ponto de operação. Caso 
ontrário, o modelo
al
ulado poderá representar apenas um 
omportamento temporário do pro
esso. É 
omose a planta tivesse um modelo variante no tempo.Nos 
ál
ulos realizados nesta seção, não foi adotado o método de validação 
ruzada,isto é, os dados utilizados para a validação são os mesmos para a estimação do modelo.74



Isto se deve ao fato dos resultados 
om o método de validação 
ruzada não terem apresen-tado bons ajustes, o que pode re�etir uma mudança signi�
ativa da dinâmi
a existenteentre os dados de validação e os de estimação. A TAB. 4.1 ilustra essa situação para asaída y2 
om modelos ARX e FIR.TAB. 4.1: Ajustes de modelos MISO para a saída y2 utilizando o sinal u7.
Jfit(%)Modelos Dados de validação (DV) Dados de estimação (DE)ARX775 (DE) 38,92 60,58ARX775 (DV) 74,11 -5,28FIR60.1 (DE) 26,15 68,79FIR60.1 (DV) 85,68 -107,7Para os resultados apresentados na TAB. 4.1 foram utilizados os dados do dia25/10/2006, 
ontendo 1020 medições. Considerou-se as 510 primeiras medições paraa estimação e as demais para a validação do modelo. Para o modelo dis
reto ARX775,
al
ulado 
om os dados de validação e depois testado 
om estes mesmos dados, 
hega-se aum bom ajuste (74, 11%). Porém, ao utilizar os dados de estimação neste modelo, 
omose fosse realizar a validação 
ruzada, 
hega-se a um ajuste Jfit = −5, 28%. A FIG. 4.3ilustra os grá�
os obtidos neste 
aso. Apesar do ajuste para validação 
ruzada apresen-tar um valor baixo e negativo, o segundo grá�
o mostra que visualmente existe 
oerên
iaentre a resposta do modelo e os dados originais.
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FIG. 4.3: Ajuste do modelo ARX775 
om os dados de validação.75



4.3.1 BASE DE DADOS DE 25/10/2006A FIG. 4.4 mostra os sinais de entrada u1, u4, u6 e u7 da base de dados de 25/10/2006,que apresentam variações ao longo do tempo. Os demais sinais de entrada são 
onstantesnesta base, tendo sido levados em 
onta apenas na modelagem ARX e FIR. As saídas
onsideradas para a modelagem foram y2, y3, y4, y5, y6, y7, y8 e y9. A saída y1 não foimodelada pois permane
eu 
onstante durante o intervalo de tempo observado.
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FIG. 4.4: Sinais de entrada u1, u4, u6 e u7 da UPGN.A FIG. 4.5 ilustra os sinais de saída de interesse na base de dados de 25/10/2006.
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FIG. 4.5: Sinais de saída y2, y3, y4, y5, y6, y7, y8 e y9 da UPGN.As tabelas seguintes mostram os 
ustos de ajuste dos modelos dis
retos FIR e ARX,que apresentaram os melhores resultados para as saídas y2, y3, y4, y5, y6, y7, y8 e y9.76



A tabela TAB. 4.2 se refere aos 
ustos de ajuste para os modelos dis
retos ARXMISO e FIR utilizando o sinal de perturbação u7. Os modelos FIR, segundo a função
Jfit, foram os que apresentaram os melhores resultados, ex
eto para a saída y4. Entre-tanto, 
abe observar que os modelos FIR apresentados possuem números de parâmetrossigni�
ativamente superiores aos dos modelos ARX.Assim, para modelar a UPGN, o modelo FIR120.1 seria o es
olhido. Entre os modelosARX, poderia-se adotar o ARX775 para as saídas y2 e y3, o ARX770 para as saídas y4, y5,
y6 e y9, o ARX681 para a saída y7 e o ARX773 para a saída y8. O modelo ARX331, 
ommenor número de parâmetros, apresentou bons resultados e poderia representar algumassaídas do sistema.TAB. 4.2: Ajustes dos modelos MISO 
om o sinal u7.

Jfit(%)Modelos y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9ARX775 70,54 72,96 63,06 30,99 39,81 46,98 66,26 39,68ARX681 70,42 72,76 65,78 39,25 39,72 56,31 63,71 40,01ARX773 70,42 72,55 62,93 39,35 40,98 54,23 66,99 40,75ARX770 69,97 72,22 66,82 43,09 42,12 54,33 66,04 52,99ARX441 69,31 72,12 64,30 39,23 35,29 56,16 62,09 38,98ARX331 69,24 72,15 63,31 40,76 33,65 55,34 61,66 35,56FIR120.1 83,84 81,71 55,99 75,82 64,98 64,43 85,75 75,51FIR090.1 80,98 78,56 44,11 64,81 54,65 61,41 77,77 70,04A TAB 4.3 mostra o resultado da identi�
ação de modelos dis
retos ARX MISO eFIR, realizada 
om os dados de 25/10/2006 sem o sinal de perturbação u7.TAB. 4.3: Ajustes dos modelos MISO sem o sinal u7.
Jfit(%)Modelos y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9ARX775 68,16 71,88 56,65 20,57 29,32 37,87 49,34 35,72ARX681 68,55 71,78 55,10 15,42 26,80 53,51 49,06 35,18ARX773 68,18 71,83 56,20 17,52 27,18 52,54 49,39 34,45ARX331 67,16 71,43 53,69 19,22 24,20 52,28 41,61 34,73FIR120.1 73,58 77,50 44,02 41,54 53,42 61,12 63,46 48,75FIR90.1 73,03 76,78 34,01 33,06 43,51 59,50 52,78 46,25Comparando-se esses resultados 
om os da TAB. 4.2, observa-se uma diminuição dos
ustos de ajustes Jfit 
orrespondentes nas tabelas em prati
amente todos os modelos. Damesma forma que na TAB. 4.2 os modelos FIR apresentaram os melhores resultados, ex-77




eto para a saída y4. Pelos resultados destas tabelas, a utilização do sinal de perturbação
u7 na modelagem pare
e ser 
onveniente.Pela TAB. 4.3, poderia-se es
olher o modelo ARX681 para a saída y2, o ARX775 para
y3, y4, y5, y6 e y9 e o ARX773 para a saída y8. Dos modelos FIR 
al
ulados, o es
olhidoseria o FIR120.1. O modelo ARX331 
om menor número de parâmetros apresentou bonsresultados e, também poderia representar algumas saídas da UPGN.A FIG. 4.6 apresenta o grá�
o 
om os dados medidos na saída y2 e as respostas dosmodelos MISO ARX775, ARX331 e FIR120.1, 
onsiderando o sinal de entrada u7. Pode-se observar desta �gura que as respostas dos modelos são bem próximas, o que mostraque poderiam representar a saída y2. Os modelos ARX não 
onseguem reproduzir asos
ilações observadas nos sinais medidos (em vermelho) entre 400 e 600 minutos.
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o da saída y2 e das respostas dos modelos ARX775, ARX331 eFIR120.1.A FIG. 4.7 apresenta o grá�
o 
om os dados medidos na saída y2 e as respostas dosmodelos MISO ARX681, ARX331 e FIR120.1, sem levar em 
onta o sinal u7, de a
ordo
om a TAB. 4.3. Pode-se observar desta �gura que as respostas dos modelos tambémestão próximas e poderiam representar a saída y2.
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FIG. 4.7: Grá�
o da saída y2 e das respostas dos modelos ARX681, ARX331 eFIR120.1.O modelo FIR120.1 apresenta um melhor ajustamento para a função 
usto Jfit,embora o modelo ARX681 possa representar a saída y2, 
om a vantagem de uma menorquantidade de parâmetros e, 
onseqüentemente, 
om um menor esforço 
omputa
ional.A TAB. 4.4 mostra os resultados al
ançados para a mesma base de dados de25/10/2006 
om o sinal de perturbação u7, mas agora para o 
aso MIMO. Pela 
ompara-ção 
om a TAB. 4.2, referente ao 
aso MISO, nota-se que houve um pequeno aumento dos
ustos de ajuste para as saídas y2, y3, y4, y7, y8 e y9, enquanto que para as demais saídaso
orreu uma pequena diminuição. Cabe observar que os modelos FIR são os mesmos,tanto para o 
aso MISO quanto para o MIMO. No 
aso MIMO, o esforço 
omputa
ionalpara o 
ál
ulo dos modelos é signi�
ativamente mais elevado.TAB. 4.4: Ajustes dos modelos MIMO 
om o sinal u7.
Jfit(%)Modelos y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9ARX775 68,51 73,07 67,14 26,11 32,76 60,11 68,75 47,75ARX681 72,40 71,96 67,85 28,89 35,32 65,18 66,35 48,37ARX773 71,80 72,59 68,44 22,73 38,72 65,88 69,20 46,21ARX770 73,62 72,57 67,23 28,99 41,36 62,64 69,95 56,16ARX331 73,42 71,18 67,08 33,83 30,45 60,31 66,58 38,25A TAB. 4.5 mostra os resultados al
ançados para o 
aso MIMO, sem levar em 
onta osinal de perturbação u7. Através da 
omparação dos resultados 
om a TAB. 4.3, nota-seuma pequena melhoria 
om a 
onsideração das demais saídas na modelagem.79



TAB. 4.5: Ajustes dos modelos MIMO sem o sinal u7.
Jfit(%)Modelos y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9ARX775 69,86 72,09 63,80 26,80 32,85 61,66 56,92 39,38ARX681 71,11 72,52 65,08 24,86 35,37 64,30 55,60 37,81ARX773 70,78 72,22 61,45 18,91 35,83 64,71 56,09 36,97ARX770 71,09 72,09 63,28 21,83 32,17 63,06 55,52 36,38ARX331 70,03 71,13 67,75 20,53 31,23 59,89 56,68 36,40A FIG. 4.8 mostra o grá�
o das respostas dos modelos MIMO ARX775 e ARX331,modelados 
om e sem o sinal de perturbação u7. Observa-se que as respostas dos modelospara a saída y2 estão bem 
oerentes.
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o da saída y7 e das respostas dos modelos ARX775 e ARX331.4.3.2 BASE DE DADOS DE 25/10/2006 ATÉ 28/02/2007A FIG. 4.9 mostra os sinais das variáveis manipuladas nesta nova base de dados.Observa-se uma seqüên
ia de pulsos nestas variáveis a �m de ex
itar o pro
esso a sermodelado.
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FIG. 4.9: Sinais das variáveis manipuladas.A TAB. 4.6 mostra os resultados al
ançados 
om os ajustes de modelos ARXMIMO eFIR para as saídas y2, y3, y4, y5, y6, y7, y8 e y9, utilizando os 13762 dados medidos 
ontidosnesta base de dados e o sinal de perturbação u7 na modelagem. Os ajustes através demodelos MISO mostraram-se insatisfatórios, o que levou a não apresentá-los. Isto sedeve provavelmente ao fato dos termos mais re
entes das entradas pou
o expli
arem o
omportamento das saídas desejadas, o que é 
ompensado no 
aso MIMO 
om a memóriapassada das demais saídas. Por outro lado, 
om os modelos FIR, observam-se ajustesrelativamente adequados, pois utilizam números bem superiores de termos 
ontendo asmemórias das entradas. O modelo ARX770 MIMO apresentou, de forma geral, um bomajuste para as diversas saídas, ex
eto para a saída y6.A análise das funções 
ustos das saídas na tabela TAB. 4.6 mostram que os resultadospara diferentes modelos apresentam valores negativos e baixo ajustamento. Através daobservação destes sinais nota-se variação ex
essiva ao longo do tempo. Vale a penalembrar que estes sinais foram agrupados e são oriundos de diferentes intervalos de tempo.TAB. 4.6: Custos dos Modelos ARX MIMO 
om u7 (dados de 25/10/2006 a28/02/2007).Modelos Jfit%
y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9ARX770 23,71 47,95 30,74 54,93 -1,71 34,23 52,40 64,91ARX773 9,923 43,48 -11,2 33,10 -25,2 30,73 42,43 58,58FIR120.1 26,90 51,60 34,55 57,62 21,75 40,90 56,19 72,28FIR90.1 26,09 50,49 33,91 56,76 20,67 40,11 55,65 72,05FIR60.1 25,09 49,72 33,42 55,67 20,43 39,07 54,76 71,94FIR30.1 21,47 48,20 32,51 54,15 19,80 36,63 49,52 70,2781



A FIG. 4.10 apresenta o grá�
o da saída medida y2 e as respostas dos modelosFIR120.1, ARX770 e ARX773 para esta mesma saída. Embora os valores de ajuste dafunção Jfit sejam relativamente baixos, as respostas dos modelos apresentam uma 
erta
oerên
ia 
om os dados medidos.
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FIG. 4.10: Grá�
o da saída y2 e das respostas dos modelos FIR120.1, ARX770 eARX773.4.3.3 BASE DE DADOS DE 07/07/2008 ATÉ 31/07/2008Foram realizados testes 
om os 9590 dados medidos e sele
ionados da UPGN em
ondições normais de operação. A TAB. 4.7 mostra os resultados dos ajustes dos mode-los obtidos para as saídas y1 até y8 e de y10 até y14. A utilização desta base de dadosfoi motivada pela possibilidade de ajustar modelos fora das 
ondições de realização detestes padrão. Neste 
aso, as variáveis manipuladas u1 até u7 en
ontravam-se 
om va-lores 
onstantes, representativos do ponto de operação da planta. Para a modelagem,
onsiderou-se 
omo entradas dos modelos os sinais de perturbação u8 até u13 da FIG. 4.11.Pelos resultados apresentados na TAB. 4.7, os valores de ajuste �
aram bem inferioresaos al
ançados anteriormente.
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FIG. 4.11: Sinais das variáveis de perturbação u8 até u13.TAB. 4.7: Ajustes dos modelos MIMO somente 
om as perturbações.Modelos Jfit(%)
y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y10 y11 y12 y13 y14ARX770 -2,3 -12 57,0 15,7 34,3 -1,4 16,3 24,7 28,8 1,80 3,68 26,2 7,35ARX681 2,83 -18 32,9 13,2 26,4 -28 13,3 22,2 23,4 4,28 4,61 26,8 4,62ARX441 4,53 -20 37,6 12,1 25,7 -15 10,3 21,9 23,8 -1,2 3,53 23,8 3,25ARX775 -14 -8,5 7,73 10,7 16,1 -74 -8,6 6,55 17,9 6,11 4,32 26,9 8,05A FIG. 4.12 mostra as respostas dos modelos ARX770 e ARX775. Apesar dos valoresdos ajustes serem baixos, 
omo se pode observar, os grá�
os apresentaram uma 
erta
oerên
ia.
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FIG. 4.12: Grá�
o da saída y3 das respostas dos modelos ARX770 e ARX775.83



4.4 APLICAÇ�O DO MÉTODO DE RESPOSTA EM FREQÜÊNCIAPara efeito de apli
ação da metodologia de OLIVEIRA (2008) 
onsiderou-se a basede dados de 25/10/2006, utilizando as entradas u1, u4, u6 e u7 
om as saídas y2 e y3.Nos grá�
os de resposta em freqüên
ia, o espe
tro de mais alta freqüên
ia foi eliminadotendo em vista a grande dispersão dos pontos 
al
ulados.A FIG. 4.13 ilustra as respostas em freqüên
ia dos modelos MIMO ARX775,ARX773, ARX770, ARX681, ARX331 e ARX441 para o 
anal G27 da saída y2. Pela�gura, observa-se uma relativa dispersão entre as respostas em freqüên
ia dos modelosmen
ionados.
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FIG. 4.13: Respostas em freqüên
ia do 
anal G27 para os modelos ARX775, ARX773,ARX770. ARX681, ARX331 e ARX441.A TAB. 4.2 refere-se aos valores da função 
usto durante a fase de testes espe
í-�
os para �ns de identi�
ação, ou seja, 
om a geração de sinais degraus nas variáveismanipuladas.A TAB. 4.8 mostra os valores dos parâmetros ajustados na apli
ação da metodologiade OLIVEIRA (2008). Considerou-se três situações distintas, isto é, utilizando 20, 50 e100 dados na janela de FFT a ser 
ompletada 
om 1024 pontos.
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TAB. 4.8: Parâmetros de ajuste da metodologia OLIVEIRA (2008).Variável Valor ajustadoT 60tol1 0,001NFFT 1024K
or 0.001Kmed 3P
ond 1000Nmaxit 100op1 aleatórioAs FIGs. 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 mostram, respe
tivamente, as respostas em freqüên
iamédias geradas pela metodologia de OLIVEIRA (2008) 
om 100 iterações para os 
anais
G21, G24, G26 e G27. Os pontos de 
or verde são os referentes a 20 pontos de dados najanela de FFT, os de 
or vermelha a 50 dados e os de 
or azul a 100 dados.
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FIG. 4.14: Pontos da resposta em freqüên
ia do 
anal G21.
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FIG. 4.15: Pontos da resposta em freqüên
ia do 
anal G24.
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FIG. 4.16: Pontos da resposta em freqüên
ia do 
anal G26.
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FIG. 4.17: Pontos da resposta em freqüên
ia do 
anal G27.As FIGs. 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 apresentam as respostas em freqüên
ia dos modelosARX775, ARX331 e FIR30.1, respe
tivamente, para os 
anais G21, G24, G26 e G27 .
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FIG. 4.18: Respostas em freqüên
ia do 
anal G21 para os modelos ARX775, ARX331 eFIR30.1
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FIG. 4.19: Respostas em freqüên
ia do 
anal G24 para os modelos ARX775, ARX331 eFIR30.1
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FIG. 4.20: Respostas em freqüên
ia do 
anal G26 para os modelos ARX775, ARX331 eFIR30.1
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FIG. 4.21: Respostas em freqüên
ia do 
anal G27 para os modelos ARX775, ARX331 eFIR30.14.5 COMENTÁRIOS SOBRE A ANÁLISE DA UPGNOs sinais obtidos em dias normais de operação mostraram-se 
om pou
as variaçõesem suas dinâmi
as. Para este 
aso, os ajustes dos modelos apresentaram 
usto Jfit baixos.A apli
ação da metodologia de OLIVEIRA (2008) envolve a es
olha dos valores dediversos parâmetros, que 
ertamente in�uen
iarão no aspe
to da resposta em freqüên-
ia 
al
ulada. Os valores mais adequados para 
ada apli
ação ainda é uma questão quemere
e ser estudada. Além disso, a utilização de dados reais, 
omo é o 
aso do FRA eda UPGN, sempre envolve ruídos, erros de sensores, problemas opera
ionais, não lineari-dades do pro
esso e muitos outros aspe
tos que a
arretarão dispersões na resposta emfreqüên
ia. Por outro lado, a resposta em freqüên
ia de um modelo dis
reto de ordemrelativamente baixa sempre apresentará o aspe
to de uma 
urva suave, independente domodelo estar bem ajustado ou não aos dados medidos. Portanto, é difí
il a�rmar qual éa resposta em freqüên
ia que melhor representa o pro
esso real.A metodologia de OLIVEIRA (2008) pode vir a apresentar resultados 
om menoresdispersões aumentando-se o número de iterações e, por exemplo, implementando novosaperfeiçoamentos.Embora não tenha sido realizado neste trabalho a modelagem a partir da respostaem freqüên
ia, utilizando por exemplo a té
ni
a de SILVEIRA (2006), 
abe observar quea 
onduta é viável e existe a possibilidade de se al
ançar um bom modelo.89



5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES
5.1 CONCLUSÕESNesta dissertação, realizou-se um estudo na área de identi�
ação de sistemas uti-lizando té
ni
as no domínio do tempo e no da freqüên
ia. A apli
ação deste estudo foivoltada para a modelagem de um forno refervedor atmosféri
o (FRA) e de uma unidade depro
essamento de gás natural (UPGN), sendo ambas as plantas de pro
esso perten
entesa Petrobras. O FRA é um importante equipamento utilizado na unidade de destilaçãoatmosféri
a da re�naria, que por vezes 
onsome 
er
a de 80% de toda energia empregadaem uma re�naria. A UPGN é uma planta industrial que realiza a separação dos hidro-
arbonetos 
om três ou mais átomos de 
arbono da fração 
onstituída de metano e etano,os quais são 
orrentes 
om alto valor e
on�mi
o agregado.A �m de viabilizar a modelagem dessas plantas industriais foi ne
essária a 
apa-
itação junto ao Centro de Pesquisa da Petrobras sobre as té
ni
as de implantação deControle Avançado (CAv), que utiliza modelos preditivos multivariáveis em pro
essos in-dustriais. Os 
onhe
imentos das etapas de 
ontrole na hierarquia de automação permitiua 
onstatação da ne
essidade de modelos 
on�áveis, tendo em vista que um modelo quenão re�ita a dinâmi
a da planta pode 
ausar sérios prejuízos e
on�mi
os, ambientais e desegurança opera
ional. Para a obtenção de modelos, ne
essita-se de uma série de testesna unidade de pro
esso. Esses testes são 
onsiderados uma das partes mais 
ríti
as naetapa de implantação de CAv e as atividades propor
ionam um maior 
ontato 
om opro
esso. Estes testes são realizados de maneira a minimizar os ris
os opera
ionais ou deparada de produção.A implantação de CAv está diretamente rela
ionada 
om a engenharia de pro
essos,requerendo, além dos 
onhe
imentos de té
ni
as de 
ontrole, o entendimento de pro
essosme
âni
os, físi
os, quími
os e a 
ompreensão do objetivo global do próprio pro
esso.Apesar de todos os esforços matemáti
os realizados para identi�
ação, a de
isão �nal porqual modelo utilizar depende da experiên
ia dos pro�ssionais que trabalham diretamentenas unidades opera
ionais. O melhor modelo será aquele que �zer sentido sob o pontode vista do pro
esso.O CAv traz uma série de vantagens, 
omo por exemplo, as maximizações: da 
argapro
essada, levando o ponto de operação para o seu limite; de 
onversão da produção, nas90



unidades de polimerização; da produção de produtos de maior valor agregado nas torresde separação; da 
arga e re
uperação de produtos nobres nas unidade de elevada 
argapro
essada, 
omo as unidades de destilação. Essas vantagens signi�
am aumento da e�-
iên
ia energéti
a dos equipamentos, a
arretando o aumento da produção e a diminuiçãodo 
onsumo de energéti
os, trazendo retornos e
on�mi
os e em, alguns 
asos, ganhosambientais.Apesar do avanço te
nológi
o atual, não são tantas as té
ni
as de ordem práti
a quepodem ser utilizadas para levantamento dos modelos. A Petrobras utiliza o programade visualização e geração de modelos VIP, que realiza a modelagem a partir de modelosdis
retos ARX e FIR. A utilização de modelos FIR tem a vantagem de garantir a es-tabilidade, pelo fato de supor que a dinâmi
a do sistema dependa apenas das medidaspassadas de um número �nito de entradas externas.Dentro deste 
enário, 
ada vez mais exigente, realizou-se nesta dissertação um es-tudo sobre a modelagem destas plantas. O objetivo prin
ipal do trabalho 
onsiste naapli
ação de uma metodologia de identi�
ação freqüen
ial, que vem sendo desenvolvidaem trabalhos re
entes. A idéia é avaliar os resultados pela apli
ação no FRA e na UPGN,tendo por base os resultados forne
idos pelos modelos ARX e FIR. Estas plantas foram
onsideradas para efeitos de modelagem 
omo sistemas lineares e invariantes no tempoou que, pelo menos, tivessem um 
omportamento aproximadamente linear em 
ima dospontos de operações es
olhidos. O FRA foi também objeto de estudo em MANÓLIO(2004) que utilizou na modelagem a representação dis
reta ARX.Na UPGN foi implantado o CAv, de a
ordo 
om CAMPOS et alii (2007), a partir dautilização do programa VIP e da geração de modelos dis
retos FIR. Os dados utilizadosnesta dissertação foram 
oletados do VIP e do sistema de informação de pro
essos PI daPetrobras.A metodologia de identi�
ação freqüen
ial está baseada em dois trabalhos. Oprimeiro 
onsiste na té
ni
a de OLIVEIRA (2008) que abordou uma metodologia paraobtenção das respostas em freqüên
ia dos vários 
anais de uma planta linear multiva-riável. A implementação 
omputa
ional desta metodologia proposta re
ai na apli
açãode FFT e na resolução de sistemas de equações lineares. O pro
edimento desenvolvidofoi dividido em quatro partes. A primeira parte se refere à medição e pro
essamentodos sinais de entrada e de saída no domínio do tempo. Na segunda parte, realiza-se atransformação dos dados medidos para o domínio da freqüên
ia por meio da apli
ação daFFT. Um sistema de equações lineares é obtido e resolvido na ter
eira parte, para 
ada91



iteração, determinando a resposta em freqüên
ia dos 
anais da planta em um 
onjuntode valores de freqüên
ia. Por �m, na quarta parte, obtém-se a Matriz de Resposta emFreqüên
ia por meio do pro
essamento das soluções determinadas nas iterações men-
ionadas. Esta metodologia 
omplementa o segundo trabalho, que 
onsiste na té
ni
a deidenti�
ação N2CACGO, dis
utida em SILVEIRA (2006).No trabalho de SILVEIRA (2006), apresentou-se uma metodologia de identi�
açãode sistemas no domínio da freqüên
ia para apli
ação em sistemas multivariáveis, linearesou, ao menos, lineares em torno de pontos de operação, e invariantes no tempo. Os sis-temas multivariáveis são representados por matrizes de funções de transferên
ia, onde osmodelos dos 
anais 
ompartilham a mesma dinâmi
a, ou seja, utilizam um mesmo 
on-junto de pólos. O método propõe a utilização de uma função objetivo 
onvexa, baseadaem norma quadráti
a. O problema de otimização resultante pode ser solu
ionado demaneira analíti
a.A apli
ação dessas metodologias deve ser pre
edida de 
ertos 
uidados, ou seja, ossinais 
oletados do pro
esso devem ser previamente pro
essados. Estes sinais devem serdivididos em janelas de tempo (sli
es) adequadas para a identi�
ação de modelos. Osintervalos de tempo 
om dados 
omprometidos por problemas em malhas de 
ontroleou por o
orrên
ia de distúrbios ex
essivo devem ser ex
luídos. Isto pode ser observadopela mudança de 
omportamento destes sinais. A es
olha do modelo �nal é sempre umade
isão difí
il, tendo em vista a variação dos modelos gerados pelos dados medidos emdias diferentes. Diversas 
ondutas podem ser adotadas, in
lusive a realização de médiasponderadas entre os 
oe�
ientes dos modelos gerados em diversos períodos.Conforme apresentado no 
apítulo 3, os resultados do FRA foram baseados na função
usto Jfit 
om o método de validação 
ruzada, empregando três bases de dados. Estesresultados foram 
ompatíveis 
om o trabalho de MANÓLIO (2004), gerando os modelosARX324 para a primeira saída e ARX331 para a segunda saída. No entanto, observou-seque os ajustes em outros modelos também foram satisfatórios, apresentando pequenasdiferenças nos valores das funções 
ustos. A título de exemplo, foi obtido o modeloARX961 para a segunda saída, 
ujo o ajuste segundo o 
ritério proposto foi melhor queo ARX331. Neste 
aso, veri�
a-se em prejuízo o aumento do número de parâmetros domodelo. Por outro lado, o modelo ARX211 também poderia ser utilizado para representara planta, tendo a vantagem de um menor esforço 
omputa
ional.Nos diagramas de resposta em freqüên
ia apresentados nos 
apítulos 3 e 4, observa-se de maneira geral uma dispersão dos dados de resposta em freqüên
ia gerados pela92



metodologia de OLIVEIRA (2008) quando 
omparados às respostas dos modelos ARX.Embora aparente um resultado pior, deve-se observar que, na realidade, estão sendo
omparados dados de naturezas distintas. Os dados de resposta em freqüên
ia 
al
uladospela metodologia de OLIVEIRA (2008) 
orrespondem à situação real da planta, in
luindoerros de medidas, ruídos, et
. Já na resposta em freqüên
ia do modelo ARX, todoesse tipo de erro foi des
onsiderado no momento em que o modelo tenha sido ajustado,independentemente da qualidade do ajuste. Em função do pequeno número de parâmetrosdo modelo, a resposta em freqüên
ia deste será sempre uma 
urva suavizada.A 
on
lusão mais 
oerente em relação aos diagramas de resposta em freqüên
ia men-
ionados é se a nuvem de dados gerada pela metodologia OLIVEIRA (2008) está 
om-patível ou não 
om a resposta em freqüên
ia do modelo ARX, embora não se possaa�rmar quais dados estão mais 
orretos. Possivelmente, a utilização destes dados de res-posta em freqüên
ia por uma metodologia de identi�
ação de natureza freqüen
ial, 
omopor exemplo a de SILVEIRA (2006), permitirá determinar um novo modelo mais bemajustado aos dados medidos no pro
esso.Para a realização da identi�
ação na UPGN 
om a té
ni
a de OLIVEIRA (2008)foram ne
essárias outras 
onsiderações além dos 
uidados men
ionados a
ima, em relaçãoà 
oleta de dados e sua �ltragem. Existem na realidade duas situações distintas paraa medição de dados da planta. Na primeira, a planta está em operação normal, quefoi o 
aso da identi�
ação realizada 
om o FRA. Na segunda, a planta é submetida atestes próprios para modelagem, onde são gerados degraus nas entradas das variáveismanipuladas. No primeiro 
aso, apli
a-se diretamente a té
ni
a OLIVEIRA (2008) nossinais de entrada e saída medidos. No segundo 
aso, antes da apli
ação da té
ni
aé ne
essário estabele
er alguns pro
edimentos. Deve-se ex
luir todas as entradas quenão possuem variação e que, por 
onseqüên
ia, não ex
itam o pro
esso. Os sinais deentrada devem ser forçados a ini
iarem 
om valor zero, visto que a té
ni
a do IME realizajanelamento dos sinais de entrada e saída, tais janelamentos poderiam produzir falsosdegraus nos intervalos de tempo 
onsiderados e, portanto, 
omprometer a identi�
ação.Após a apli
ação destes pro
edimentos realizou-se os testes de identi�
ação nas duasmodalidades de identi�
ação, os resultados de resposta em freqüên
ia obtidos 
om até
ni
a de OLIVEIRA (2008) em 
omparação 
om as té
ni
as de modelos dis
retos,de maneira geral, apresentaram-se bem dispersos. No entanto, valem aqui as mesmas
on
lusões obtidas 
om a apli
ação desta té
ni
a no FRA. Os resultados da modelagemrealizada em dias normais de operação 
om a UPGN mostrou-se, em termos da função93




usto Jfit, bastante insatisfatórios, pois os sinais de entrada e de saída adquiridos nãoapresentaram variações signi�
ativas em seus 
omportamentos.Além dos 
omentários anteriores, foram também observadas durante a eleaboraçãodeste trabalho as seguintes 
on
lusões adi
ionais:
• A experiên
ia e o 
onhe
imento dos pro�ssionais responsáveis pela operação daplanta de pro
esso é fundamental para o su
esso na es
olha do melhor modelo.
• Os modelos dis
retos ARX, na maioria dos 
asos, apresentaram em relação aosdados do pro
esso ajustes 
ompatíveis 
om aqueles dos modelos FIR, tendo a van-tagem de exigir um menor esforço 
omputa
ional, em função do menor número deparâmetros.
• Para a medição de dados 
om o posterior objetivo de identi�
ação de modelos daplanta, é ne
essário um ajuste prévio das malhas de 
ontrole e dos 
ontroladoresPIDs.
• Os dados medidos devem vir a
ompanhados 
om as o
orrên
ias opera
ionais daunidade de pro
esso, a �m de ex
luir os intervalos de tempo 
omprometidos porproblemas opera
ionais.
• A es
olha das variáveis manipuladas, 
ontroladas e perturbações in�uen
iam o re-sultado da modelagem. O 
onhe
imento do pro
esso fa
ilitará a seleção dessasvariáveis.
• O emprego dos dados de validação para realizar a estimação pode a
arretar umnovo modelo 
om desempenho dis
repante daquele gerado utilizando-se os dadosde estimação.
• Na metodologia OLIVEIRA (2008), a redução de pontos de freqüên
ia sele
ionandoatravés de espaçamento uniforme em termos logarítmi
os gera uma sensível melhorano desempenho do programa e também uma melhora visual nos diagramas de res-posta em freqüên
ia.
• A eliminação dos níveis médios dos sinais de entrada e saída medidos pode me-lhorar a qualidade da identi�
ação do modelo, prin
ipalmente no que se refere ao
ondi
ionamento numéri
o dos 
oe�
ientes.
• Na metodologia de OLIVEIRA (2008), o janelamento dos dados deveria 
onsideraro fato dos sinais estarem 
onstantes nas janelas imediatamente anteriores.94



• A utilização do sinal de perturbação, no 
aso da UPGN, tende a melhorar a mode-lagem das saídas 
onsideradas.
• Nos pro
essos abordados, a hipótese de 
omportamento linear é a
eitável pois aprin
ipal forma de operação é em torno de estados esta
ionários e pequenos desviosasso
iados à perturbações não 
hegam a afastar estes pro
essos de um 
omporta-mento aproximadamente linear.
• Existem inúmeras possibilidades para avaliar os modelos 
al
ulados, porém não éa
onselhável utilizar apenas uma para aferir sobre a qualidade do modelo. Porém,
abe também aos espe
ialistas no pro
esso opinar sobre o modelo mais adequado.
• A determinação de uma família de modelos FIR é sempre mais simples do que umade modelos ARX, pois existe apenas um úni
o parâmetro a ser variado.
• O programa VIP pode in
orporar outras té
ni
as de identi�
ação, pois atualmenteestá limitado apenas as té
ni
as de identi�
ação de modelos dis
retos ARX SISOe FIR. Este programa pode ser aperfeiçoado 
om relação a validação e a seleção demodelos. Na tela de visualização das respostas dos modelos é importante que osdados medidos do pro
esso sejam plotados a �m de realizar a 
omparação 
om osdados simulados.5.2 SUGESTÕESAo �nalizar este trabalho, desta
am-se algumas propostas a serem pesquisadas eimplementadas em trabalhos futuros:
• A modelagem das plantas FRA e UPGN por meio de redes neurais pode ser um
aminho fa
ilitador para a obtenção da resposta em freqüên
ia destas plantas, 
omo posterior objetivo de determinar modelos sob a forma de funções de transferên
iaatravés da metodologia de SILVEIRA (2006).
• Alguns outros tipos de janelas de FFT podem ser estudados e implementados nametodologia de OLIVEIRA (2008), pro
urando diminuir a dispersão dos dadosde resposta em freqüên
ia. Entre esses tipos pode-se 
itar: Bartlett, Bla
kman,Flattop, Hamming, Hanning, Kaixer, Parzen e Triangular.
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• Estudar metodologias de identi�
ação 
om o objetivo de possibilitar o ajuste domodelo em tempo real ou 
om pequena defasagem de tempo, dando também atençãoao tratamento dos dados medidos.
• No 
aso de plantas 
om grande número de entradas, estudar uma metodologia paradeterminar as entradas signi�
ativas para a modelagem das saídas desejadas.
• Apli
ar outras metodologias de identi�
ação no domínio do tempo na modelagemdo FRA e da UPGN, baseando-se em trabalhos anteriores men
ionados na seção1.2.
• Aperfeiçoar a metodologia de OLIVEIRA (2008) de maneira a 
onsiderar a possi-bilidade dos sinais de entrada permane
erem 
onstantes nas janelas imediatamenteanteriores.
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7.1 APÊNDICE 1: TABELAS DE COEFICIENTES DOS MODELOS MISO DA BASEDE DADOS DE 25/10/2006As TABs. 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 e 7.6 mostram os 
oe�
ientes dos modelos MISOARX775, ARX681 e ARX331 referentes a base de dados de 25/10/2006 da saída y2. Estesmodelos foram apresentados na Seção 4.3.1 E se referem as 
ara
terísti
as apresentadasnas TABs 4.2 e 4.3. Estes 
oe�
ientes estão de a
ordo 
om a EQ. 2.15 
onsideran A =

(A1, A2...Ana
).TAB. 7.1: Coe�
ientes do modelo ARX775 
om o sinal de perturbação u7.

A -2,138000 1,480000 -0,315200 0,075560 -0,152200 0,037220 0,018940
B1 0,010210 -0,001179 -0,000589 0,019180 -0,006358 0,001329 0,035050
B2 -0,007881 -0,001179 -0,000589 -0,010510 -0,006358 -0,000829 -0,017560
B3 0,002533 -0,001179 -0,000589 0,004243 -0,006358 0,000092 -0,006246
B4 -0,009612 -0,001179 -0,000589 -0,001067 -0,006358 0,000570 -0,033220
B5 0,008224 -0,001179 -0,000589 -0,002549 -0,006358 -0,000895 0,043360
B6 -0,058470 -0,001179 -0,000589 0,001267 -0,006358 0,000458 0,013130
B7 0,065860 -0,001179 -0,000589 -0,001205 -0,006358 0,001043 -0,033070
TAB. 7.2: Coe�
ientes do modelo ARX775 sem o sinal de perturbação u7.
A -2.142000 1.484000 -0.315800 0.070610 -0.143200 0.029860 0.021540
B1 0.010000 -0.001019 -0.000509 0.019760 -0.005498 0.001106
B2 -0.007001 -0.001019 -0.000509 -0.010510 -0.005498 -0.000847
B3 0.002379 -0.001019 -0.000509 0.004778 -0.005498 0.000132
B4 -0.009490 -0.001019 -0.000509 0.000831 -0.005498 0.000594
B5 0.008272 -0.001019 -0.000509 -0.004328 -0.005498 -0.000885
B6 -0.058510 -0.001019 -0.000509 0.001486 -0.005498 0.000444
B7 0.063660 -0.001019 -0.000509 -0.003376 -0.005498 0.001059
TAB. 7.3: Coe�
ientes do modelo ARX681 
om o sinal de perturbação u7.
A -2.163000 1.535000 -0.362400 0.104500 -0.189900 0.081820
B1 -0.004581 -0.000976 -0.000488 0.008103 -0.005261 0.000262 0.155200
B2 0.022040 -0.000976 -0.000488 -0.001661 -0.005261 -0.003412 -0.227300
B3 -0.014990 -0.000976 -0.000488 0.003128 -0.005261 0.003992 0.067750
B4 0.008048 -0.000976 -0.000488 -0.002087 -0.005261 -0.000807 -0.031950
B5 -0.023310 -0.000976 -0.000488 0.010710 -0.005261 0.001051 0.066660
B6 0.018240 -0.000976 -0.000488 -0.012960 -0.005261 -0.000702 -0.020100
B7 -0.007659 -0.000976 -0.000488 0.009693 -0.005261 0.000089 0.002597
B8 0.012510 -0.000976 -0.000488 -0.005893 -0.005261 0.001074 -0.011570101



TAB. 7.4: Coe�
ientes do modelo ARX681 sem o sinal de perturbação u7.
A -2.149000 1.494000 -0.319100 0.077410 -0.176700 0.078020
B1 -0.005072 -0.000854 -0.000427 0.004176 -0.004606 0.000070
B2 0.022980 -0.000854 -0.000427 0.006446 -0.004606 0.004113
B3 -0.015830 -0.000854 -0.000427 -0.000012 -0.004606 -0.003465
B4 0.009040 -0.000854 -0.000427 0.001363 -0.004606 -0.000768
B5 -0.022350 -0.000854 -0.000427 0.007631 -0.004606 0.001129
B6 0.016430 -0.000854 -0.000427 -0.010530 -0.004606 -0.000883
B7 -0.006561 -0.000854 -0.000427 0.004632 -0.004606 0.000223
B8 0.010300 -0.000854 -0.000427 -0.005313 -0.004606 0.001015

TAB. 7.5: Coe�
ientes do modelo ARX331 
om o sinal de perturbação u7.
A -2.195000 1.629000 -0.428300
B1 -0.002927 -0.002604 -0.001302 0.007197 -0.014040 0.000249 0.162500
B2 0.019440 -0.002604 -0.001302 -0.001522 -0.014040 -0.003442 -0.239800
B3 -0.004596 -0.002604 -0.001302 0.003203 -0.014040 0.004648 0.078660
TAB. 7.6: Coe�
ientes do modelo ARX331 sem o sinal de perturbação u7.

A -2.184000 1.606000 -0.416800
B1 -0.003138 -0.002330 -0.001165 0.003376 -0.012570 0.000050
B2 0.020940 -0.002330 -0.001165 0.007204 -0.012570 -0.003463
B3 -0.007004 -0.002330 -0.001165 -0.002116 -0.012570 0.004764
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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