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RESUMO

A modelagem de plantas industriais é um assunto complexo e pode ser abordado de
diversas formas. Uma delas é através das leis fisicas e quimicas que regem a dinamica
destas plantas. Esta opc¢ao é normalmente impraticavel diante dos diversos fendmenos
existentes. As técnicas de identificacio de modelos surgem como uma alternativa a
modelagem convencional. Basicamente, procuram ajustar modelos numéricos a partir
de medidas dos sinais de entrada e de saida da planta.

O estudo se refere a modelagem de duas unidades de processo existentes na Petrobras.
A primeira é o Forno Refervedor Atmosférico, que é um equipamento utilizado na unidade
de destilacao atmosférica da refinaria, sendo grande consumidor de energia. A segunda é
a unidade de processamento de gés natural, responsavel pela recuperacao do liquido de
gas natural, que é uma das fracoes de maior valor agregado do processo. Além disso, esta
unidade regula as especificacoes do gas natural para o consumo industrial, residencial e
veicular.

Nesta dissertacao, realizou-se um estudo na area de identificacao de modelos uti-
lizando técnicas no dominio do tempo e no da freqiiéncia. As plantas foram identificadas
a partir de modelos discretos da forma ARX e FIR, empregando medidas obtidas dire-
tamente nesses processos. As respostas em freqiiéncia dos modelos discretos calculados
foram comparadas com as obtidas por uma metodologia freqiiencial utilizada nos dados
medidos. E possivel chegar a um novo modelo do processo a partir da resposta em fre-
qiiéncia. Uma das finalidades desta modelagem é a aplicagao no sistema de Controle
Avancado (CAv) da Petrobras.
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ABSTRACT

The modeling of industrial plants is a complex subject and it can be treated in
several forms. One of them is from physical and chemical laws related with the dynamic
plants. This option is normally impracticable under several existent phenomena. The
model identification techniques appear as an alternative to the conventional modeling.
Basically, they try to adjust numerical models from measures of the inputs and outputs
signals of the plant.

This study refers to the modeling of two existent process unities in Petrobras Oil
Company. The first is reboiler of the atmospheric destilations tower, which is an equip-
ment used in the unit of atmospheric distillation in a refinery, being a great consumer
of energy. The second is the natural gas processing unit, responsible by production of
great quantities of GLP, which is one of the fractions of hifher collected value of the pro-
cess. Besides, this unit regulates the specifications of the natural gas for the industrial,
residential and vehicular applications.

In this work, there is a study in model identification area using time and frequency
domain techniques. The plants were modelled from ARX and FIR discret models, using
measures obtained straightly in these processes. The frequency response of the calculated
discret models were compared with the obtained from data measured using a frequency
methodology. It’s possible calculate a new process model using the frequency response.
One of this model can be applied in the Petrobras Advanced Control System.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A energia ¢ fundamental para a existéncia e sobrevivéncia dos seres humanos e sem
energia nao héa vida. Existe uma busca permanente dos paises por fontes de energia. Em
nosso planeta, encontram-se diversos tipos de fontes de energia, podendo ser renovaveis
ou nao renovaveis. No primeiro caso, podem ser citadas a energia solar e a eolica. No
segundo caso, estao, por exemplo, os combustiveis fosseis como os derivados do petréleo
e do carvao mineral, cujas quantidades sao limitadas em nosso planeta. Caso nao haja
um consumo racional, poderao se esgotar rapidamente.

Tendo em vista o preco da energia e sua disponibilidade, a necessidade do geren-
ciamento dela tem sido um dos grandes desafios para as industrias nos dias atuais. E
necessario suprir a demanda crescente de energia pelas indistrias sem o comprometi-
mento da sustentabilidade dos recursos naturais. Por isso, exige-se o aperfeicoamento
continuo dos processos industriais com intuito de reduzir o consumo energético, o custo
operacional e, em particular, o custo da energia. Aumentando-se assim, a durabilidade
dos processos.

Atualmente, um dos recursos energéticos mais utilizados é o petroleo. O avango
tecnologico permitiu a exploracao e o uso de diferentes tipos de petréleo e seus derivados,
que sao muito importantes para a industria. Apesar da mudanca gradual da matriz
energética mundial, o petréleo continua sendo uma das fontes de energia mais economicas
e com grande aplicacao.

No segmento industrial, as refinarias sao responsaveis por separar os varios derivados
do petréleo bruto. O refino do petroleo constitui-se de uma série de etapas operacionais,
cuja complexidade, muitas vezes, pode inviabilizar economicamente a operacao da refi-
naria. Apesar do avanco tecnolégico atual, em muitas indistrias, o controle de processo
ainda é uma atividade que nao recebe a devida atencao se considerados os beneficios
que podem ser alcancados. As ferramentas necessarias para monitorar o desempenho
das malhas dos processos sao muitas vezes precarias, acarretando um rendimento nao
otimizado.

De acordo com CAMPOS & TEIXEIRA (2006), o passo mais importante para o
projeto de um sistema de controle é a obtencao do modelo dinaAmico do sistema. A
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manipulacao ou atuacao em uma variavel da planta deve ser precedida pelo conhecimento
do relacionamento desta variavel com as entradas e demais variaveis existentes do sistema.

O modelo dinamico do processo influencia muito a sintonia do controlador. Alguns
métodos de sintonia necessitam de um modelo explicito do processo, sendo que existem,
basicamente, duas formas de se obter este modelo. A primeira delas, por meio da mo-
delagem do processo a partir das leis fisico-quimicas que regem a dinamica do processo
e, a segunda, através de técnicas de identificacao, que consistem no ajuste de modelos
numéricos a partir de dados experimentais medidos no processo.

Os sistemas de controle sao estruturas utilizadas para estabilizacao e controle do pro-
cesso, embora os pontos de operacao sejam estabelecidos pelos operadores. Verifica-se
ainda no presente que os controladores PID (proporcional-integral-derivativo) continuam
atendendo cerca de 90% das necessidades dos processos industriais. No entanto, devido
as estruturas mais complexas das plantas, outros tipos de controladores podem ser uti-
lizados, como por exemplo o Controlador Preditivo Multivaridvel baseado em Modelo
(CPM). Este tipo de controlador foi originalmente desenvolvido para atender uma de-
manda especifica da induastria de petréleo, cujas atividades apresentam dificuldades e
complexidades de processamento.

O CPM esté baseado num conjunto de técnicas e algoritmos, incorporando um nivel
adicional de inteligéncia em relacao aos algoritmos de controle regulatorio. Essa in-
teligéncia, em geral, se relaciona com o modelo do processo a ser controlado ou com a
automacao baseada a partir de um conjunto de regras heuristicas pré-definidas nos al-
goritmos de controle regulatorio. Além do ajuste das varidveis controladas aos valores
pré-determinados pelos controladores PID, o CPM permite agregar outras funcoes aos
controladores, tais como: prevenir violacoes de restricoes de entradas e saidas, conduzir
variaveis controladas ou manipuladas a valores 6timos de estado estacionario e prevenir
alteracoes bruscas das variaveis manipuladas.

Para obtencao de modelos, utilizam-se metodologias que pressupoem uma série de
testes na unidade de processo. Estes testes sao considerados a parte mais critica, visto que
um procedimento inadequado podera resultar num modelo que nao representa a dinamica
do sistema em analise. E nesta fase que as atividades desenvolvidas proporcionam um
maior contato com a unidade, possibilitando um maior conhecimento da planta de pro-
cesso. Os testes devem ser planejados de forma criteriosa e negociados com a equipe de
operacao da unidade de processo, tendo em vista os riscos operacionais e de interrupcao

da producao. A experiéncia e o conhecimento dos profissionais responsaveis pela operacao
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da unidade sao fundamentais para o sucesso da modelagem.

Nesta dissertacao serd empregada uma metodologia de identificacao de sistemas no
dominio da freqiiéncia, desenvolvida no trabalho de OLIVEIRA (2008), que discute uma
técnica para o levantamento da resposta em freqiiéncia do processo a partir dos sinais
de entrada e de saida medidos na planta, utilizando-se um algoritmo baseado em Fast
Fourier Transformer (FFT). Esta técnica complementa o trabalho de SILVEIRA (2006),
que realizou o calculo de modelos numéricos sob a forma de funcao de transferéncia, a
partir dos dados de resposta em freqiiéncia da planta. Uma das propostas de OLIVEIRA
(2008) consiste em realizar a identificacdo de modelos a partir da medigao dos sinais de
entrada e dos sinais de saida da planta, sem que haja interferéncia na sua operacao. Este
procedimento é atrativo tendo em vista a minimizacao dos tempos de testes e dos riscos
operacionais envolvidos, sendo vantajoso em relacao aos atualmente adotados.

Para efeito de modelagem serao utilizados, neste trabalho, os dados coletados de dois

processos industriais:

a) Forno Refervedor Atmosférico (FRA).

b) Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN).

Na obtencao dos dados de processo serd empregado o Sistema de Informagao da
Planta de Processo (PT), que é um sistema de monitoragao e aquisi¢ao de dados utilizados
na operacao das plantas industriais da Petrobras. Os modelos identificados pela técnicas
no dominio da freqiiéncia mencionadas acima serao comparados, para efeito de analise,
com os modelos discretos calculados no formato ARX e FIR, gerados no dominio do
tempo. A Petrobras utiliza o Sistema de Visualizacao de Dados, Geracao de Inferéncias
e Modelos de Processo (VIP), a partir dos dados disponiveis no PI, para a geracao de
modelos do processo. Os modelos identificados e disponibilizados no VIP referentes a

UPGN serao comparados com aqueles levantados pelas técnicas no dominio da freqiiéncia

e ARX.

1.2 POSICIONAMENTO E OBJETIVOS DO TRABALHO

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao encontra-se dentro da area coberta pelo
Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica do IME, na linha de pesquisa de
Controle Robusto e Aplicacoes. O assunto apresenta relevante interesse para a industria

e os conhecimentos sobre identificacao de modelos de processos industriais, desenvolvidos
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nesta dissertacao, poderao contribuir para o preenchimento da lacuna existente nesta
area de conhecimento.

Esta dissertacao tem como objetivos principais o estudo, a aplicacao e a avaliacao
das técnicas de identificacao no dominio da freqiiéncia em unidades de processos reais e
visam dar continuidade aos estudos realizados no IME nesta area. Para a identificacao,
considera-se que os comportamentos das plantas ou de seus pontos de operacao possam
ser aproximados por sistemas lineares e invariantes no tempo. Duas unidades foram
escolhidas para este proposito, ou seja, o FRA e a UPGN da Petrobras. Através desta
andlise, pretende-se definir os limites para utilizacao destas técnicas.

Para comparacao dos resultados, sera utilizado primeiramente os dados do FRA, que
é um sistema multivariavel com trés entradas e duas saidas. Trata-se de uma unidade
situada na Refinaria do Vale do Paraiba (REVAP) da Petrobras, cujos dados foram uti-
lizados em MANOLIO (2004) e os seus resultados serviram de parametro de comparagao.
Numa segunda etapa, foram empregados os dados medidos na UPGN, que consiste num
sistema multivariavel mais complexo, com sete entradas e trinta e uma saidas.

Alguns trabalhos de dissertacao desenvolvidos no IME ja abordaram o problema de

identificacao no dominio do tempo e da freqiiéncia. Entre eles, pode-se citar:

a) Em CARVALHO (2000), apresentou-se uma metodologia de identificagdo no

dominio do tempo com base nos parametros de Markov.

b) Em MACEDO (2001), discutiu-se uma metodologia de identificacao no dominio
do tempo, cujo modelo é determinado pela expansao de um conjunto gerador,

minimizando-se um critério de erro por métodos de programacao nao-linear.

¢) Em WULHYNEK (2002), apresentou-se uma metodologia de identificacio no
dominio da freqiiéncia, em que os modelos eram gerados a partir da expansao das

fun¢oes de Laguerre e de Conjuntos Geradores Otimizados (CGO).

d) Em VALLE (2005), apresentou-se uma metodologia de identificagdo no dominio da
freqiiéncia para sistemas lineares. Os dados de resposta em freqiiéncia do sistema
sao determinados a partir da aplicacao da FF'T nas entradas e saidas medidas. Com
estes dados, um modelo estimado sob a forma de funcao de transferéncia é ajustado
a partir de um algoritmo, onde os po6los dos modelos sao impostos e 0s zeros sao

calculados analiticamente de maneira 6tima, segundo o critério de ajuste proposto.
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e) Em ARAUJO (2006) foram apresentados algoritmos de identificagdo dos tipos

caixa-preta e caixa-cinza para sistemas lineares variantes no tempo.

f) Em SILVEIRA (2006), apresentou-se uma metodologia de identificacdo de sistemas
no dominio da freqiiéncia, denominada N2CACGOQO, para aplicacdo em sistemas
multivariaveis, lineares e invariantes no tempo. A metodologia recaiu na resolucao
de um sistema de equacoes lineares, nao sendo necessario o uso de métodos de pro-
gramacao nao-linear. Outro ponto explorado foi o uso combinado da identificagao
com o truncamento modal, visando a obtencao de modelos de ordem reduzida para

sistemas elétricos de poténcia de grande porte.

g) Em OLIVEIRA (2008), apresentou-se uma metodologia de identificagao de sistemas
para obtencao da resposta em freqiiéncia dos varios canais de um sistema MIMO em
um conjunto de pontos dentro de uma faixa de interesse. O sistema é considerado
do tipo caixa-preta e suas entradas e saidas sao sinais continuos no tempo. Trata-se
inclusive do caso em que as entradas da planta nao podem ser manipuladas, isto &,
somente observadas. As plantas sao consideradas como sistemas lineares e invari-
antes no tempo ou que, pelo menos, tenham um comportamento aproximadamente

linear em cima dos pontos de operacao escolhidos.

As metodologias mencionadas podem ser objeto de estudo em unidades de processos
reais a fim de verificar o potencial de aplicacao.

Os objetivos deste trabalho sao:

a) Estudar as técnicas de identificagdo no dominio da freqiiéncia de OLIVEIRA (2008)
e SILVEIRA (2006);

b) Analisar as técnicas e ferramentas utilizadas na implantac¢ao do Controle Avangado
(CAv) na Petrobras, com foco nas formas de obtencao dos dados dos processos de

interesse;

¢) Realizar a modelagem do FRA e da UPGN por intermédio de modelos discretos
ARX MIMO/MISO e FIR, considerando diversos critérios para a verificacao dos

ajustes dos modelos com os dados medidos;

d) Realizar comparagdes entre as respostas em freqiiéncia geradas pelos modelos dis-

cretos com as determinadas pela metodologia de OLIVEIRA (2008).
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e) Gerar sugestoes de melhoria nos procedimentos de implanta¢do de CAv na Petro-

bras;

f) Verificar a possibilidade de inclusdo de técnicas no dominio da freqiiéncia como

uma das plataformas de geracao de modelos do sistema VIP da Petrobras.

g) Contribuir, através de uma abordagem prética, para a integragdo entre a vida

académica e a industria, utilizando dados de plantas de processo de sistemas reais.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacao encontra-se divida em 5 capitulos, cujos contetidos estao abordados

da seguinte maneira:

e Capitulo 1 - Introducao: apresenta-se a motivacao, os objetivos e o posicionamento
do trabalho, bem como um historico sobre alguns dos trabalhos anteriores de iden-

tificacao realizados no IME.

e Capitulo 2 - Suporte Teodrico: abordam-se alguns topicos de interesse para este tra-
balho. Inicia-se com a apresentacao em linhas gerais da hierarquia de automacao
utilizada nos processos da Petrobras, com foco na etapa de Controle Avancado. Os
sistemas PI e VIP da Petrobras sao apresentados, bem como o conceito de varia-
veis manipuladas, controladas e de perturbacao. Em seguida, abordou-se resumi-
damente as metodologias de identificacdo no dominio da freqiiéncia mencionadas e

a estrutura geral de modelos discretos.

e Capitulo 3 - Simulagoes com o Forno Refervedor Atmosférico: apresenta-se ini-
cialmente uma descri¢cao sucinta sobre o funcionamento do FRA. Sao mostrados
os dados coletados do PI. Parte-se para a realizacao da identificacao através dos
métodos discretos ARX e FIR multivariavel. Em seguida, aplica-se a técnica de
OLIVEIRA (2008) a fim de se obter as respostas em freqiiéncia dos canais do forno
a partir dos dados medidos. As respostas em freqiiéncia sao comparadas com aque-

las geradas dos modelos discretos.

e Capitulo 4 - Simulacoes com a Unidade de Processamento de Gés Natural:
apresenta-se inicialmente uma descricao sucinta sobre o funcionamento da UPGN.
Mostram-se as estruturas das bases de dados empregadas. A primeira base se ref-
ere a uma situacao de aplicacao de testes com fins de identificacao de modelos da
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planta. A segunda base refere-se a dados obtidos em condi¢Ges normais de opera-
¢ao. Parte-se para realizacao da identificagdo através de modelos discretos ARX
MIMO/MISO e FIR. Em seguida, aplica-se a técnica de OLIVEIRA (2008) com o

objetivo de comparacao com as respostas em freqiiéncia dos modelos discretos.

Capitulo 5 - Conclusoes e Sugestoes: discute-se neste capitulo os principais pontos
e as consideracoes finais, sendo também levantadas as perspectivas para futuros

trabalhos.

Apéndices: sao apresentados informacgdes complementares como, por exemplo,

tabelas e modelos utilizados nos exemplos.
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2 SUPORTE TEORICO

2.1 O SISTEMA DE AUTOMACAO DA PETROBRAS

O sistema de automacao da Petrobras, de acordo com ZANIN (2001), apresenta cinco
niveis hierdrquicos para o controle dos processos continuos industriais, com as seguintes

caracteristicas:

e Nivel 1 - Controle Regulatorio do SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuido).
E o nivel mais inferior do sistema, sendo composto basicamente por malhas de
controle utilizando controladores PID (Proporcional, Integral e Derivativo) e in-
strumentos de campo. Os controladores sao sintonizados através de modelos de
processo bastante simples, a partir de métodos de ajuste como o de ZIEGLER
(1942) e 0 de COHEN (1953). Neste nivel as variaveis discretas sdo monitoradas e

atualizadas a cada segundo.

e Nivel 2 - Controle Avangado (CAv). A principal fun¢ao deste nivel é a estabilizagao
da unidade de processo com diminuicao de sua variabilidade, isto é, a diminuicao
da diferenca entre o valor ajustado na entrada do controlador e aquele efetivamente
existente na variavel de processo. Isto permite que a planta opere mais proximo das
restrigoes exigidas para o processo. O controlador é geralmente do tipo multivariavel
preditivo. Os pontos de operacao dos controladores PID do SDCD sao ajustados

nesta camada, sendo atualizados na ordem de minuto.

e Nivel 3 - Otimizacao. Nesta fase emprega-se os modelos obtidos nas fases anteriores
e considera-se os custos da matéria-prima e da energia, além dos custos de mercado
dos produtos. Os valores de restricoes dos equipamentos e os valores maximos ou
minimos das especificacoes dos produtos sao utilizados para a montagem de um
sistema de equacoes, cujo resultado é enviado para o CAv. O resultado deste sis-
tema determinara os pontos de operacao 6timos para as variaveis controladas e/ou
manipuladas e, por tltimo, as informagoes de parametros relativos as caracteristi-
cas econdmicas do processo. O intervalo de tempo adotado para atualizacao deste

nivel é da ordem de horas.

e Nivel 4 - Programacdo (Scheduling). E muito complexo e implementa o programa
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de producao, considerando os seguintes fatores: demanda de mercado, disponibi-
lidade de matéria-prima, inventario de produtos intermediarios e finais, situacao
dos meios de transporte e dos produtos. Dispoe de modelos, que sao fornecidos
pela fase de otimizagao dos varios processos que compoem a planta, de forma a
alocar adequadamente os recursos materiais para maximizar os ganhos econémicos

da planta. A atualizacdo deste nivel é realizado na ordem de dias.

e Nivel 5 - Planejamento. E o nivel mais alto do sistema de controle industrial. Neste
nivel consideram-se as informacoes de planejamento estratégico da producao, inte-
grando informacoes de plantas situadas em areas geograficas distintas. Neste nivel
é realizado o acompanhamento dos resultados de producao obtidos. O horizonte de

planejamento ¢ realizado na ordem de semanas.

A FIG. 2.1 mostra os niveis hierarquicos comentados acima com a indicac¢ao do fluxo

de informacao e o horizonte de tempo para execucao de cada nivel.

Fluxo de Informagdes Horizonte de Tempo

semanas

dias

PROGRAMAGAQ

horas

OTIMIZAGAD

inut
CONTROLE AVANGADO minutes

/ CONTROLE REGULATORIO DO SDCD \599“"“3
v

FIG. 2.1: Niveis hierarquicos do sistema de automacao

Considerando os niveis de automacao utilizados para o controle de um processo in-
dustrial, a presente dissertagao esta inserida no Nivel 2. Neste nivel é levantado o modelo
do processo para compor o Controle Preditivo baseado em Modelo, que neste trabalho,
sera realizado por intermédio de técnicas de identificacao, utilizando as metodologias de
OLIVEIRA (2008) e SILVEIRA (2006). O modelo gerado ¢ fundamental para cumprir os
objetivos de maximizacao da producao e, independente da metodologia utilizada, deveréa
apresentar um comportamento aproximado da dinamica do processo sob anélise. Um

modelo mal ajustado poderd acarretar grandes perdas economicas na producao.
24



A automacao desempenha um papel fundamental na integracao dos processos indus-
triais. A FIG 2.2 mostra o esquema geral de planejamento e automacgao da produgao
de uma refinaria de petroleo. No topo, encontra-se o planejamento estratégico, esta-
belecido pela alta administracdo. A direita, as etapas do planejamento e controle da
producio até alcancar os instrumentos de campo. A esquerda, estdo apresentadas as
etapas de acompanhamento dos diversos niveis de planejamento, de acordo com os indi-
cadores estratégicos estipulados. No centro, apresenta-se o sistema que gerencia o fluxo

de informacoes entre todas as areas.

Planejamento estratégico
(% a 10 anos)

Planejado x Realizado Planejamento da Producio
global) Global (2 a 6 meses)

A #
/\ Planejamento da Producio
Local {mensal)

b

Planejado x Realizado

(local) Sistema +
4 De <:> Planejamento da Producio
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Apropriacio da Produciio E *
Monitoracio d
c‘]};lexss:;e ¢ Dados Otimiznq&oi:;a Planta
i
e *
Controle Avancado
‘ Faturamento ‘ ﬁ Otimizacio local (h. m)
' b
PP Aquisicao de dados Controle Regulatorio
R iliz de dad }4— 2
‘ econciliacio de dados das unidades )
&
SDCD/ CLP
Instrumentacio de campo e <
equipamento

FIG. 2.2: Etapas de planejamento e controle da producao.

2.1.1 CONTROLE AVANCADO

No passado, a maioria dos controladores eram do tipo pneumaético e monovariavel.
Os recursos para as funcoes de controle eram limitados, por exemplo, para controlar a
vazao de um sistema, manipulava-se apenas a abertura da valvula. O controle regulatorio
do processo resumia-se aos ajustes basicos de nivel, pressao, fluxo e temperatura.

Nessa época, utilizava-se apenas controladores do tipo PID. Além disso, considerava-
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se como controle avancado, tudo aquilo que extrapolava estes sistemas basicos, sendo
de dificil implementacao em funcao das tecnologias disponiveis, que geralmente eram
baseadas em dispositivos mecanicos.

Com a introducao do SDCD, sofisticou-se o processo de implementacao de con-
troladores PID, tornando possivel a implantacao de estratégias de controle regulatorio
avangada, tais como os controles em cascata (a saida de um controlador atua no ajuste de
outro controlador), antecipativo (o controlador é ajustado considerando as principais per-
turbacoes do sistema e antecipando a acao de controle tendo em vista a razao do tempo
morto e a constante de tempo do processo), razao (o controlador manipula uma variavel
de acordo com a razao desta e uma outra variavel controlada), override (o controlador
atua no processo, mas se uma outra variavel se aproximar de um limite operacional, ela
passa atuar no processo, através de um seletor de maior ou menor) e split-range (contro-
lador cuja faixa de controle de 0 a 100 % é subdividida para, por exemplo, controladar
duas outras vélvulas ), conforme CAMPOS & TEIXEIRA (2006). A disponibilizacao,
manipulacao e anélise de dados de processo tornou-se uma acao rotineira e a introducao
das redes digitais possibilitaram a hierarquizagao e integracao dos diversos niveis de au-
tomacao.

Devido ao grande desenvolvimento da tecnologia, dentro do nivel 2 do sistema de
automacao, representado CAv, encontram-se varias funcoes de processo, tais como: anal-
isadores virtuais, selecao de tipo e localizacao de medidores, selecao das variaveis mani-
puladas e controladas, sele¢ao das estruturas de controle e do controlador (PID, CPM,
nao-linear, robusto etc), diagnostico de desempenho, detecgio de falhas, identificacdo e
manutencao de modelos.

O CAv é muito mais que um CPM, podendo ser visto como um conjunto de técnicas
que quando aplicadas, levam a um efetivo avanco na qualidade do controle de um pro-
cesso industrial, em comparacao com aquele que seria alcancado de forma trivial usando
técnicas basicas e tradicionais de controle.

O CPM, por sua vez, se refere a uma classe de algoritmos de controle computa-
cionais, que usa um modelo de processo para predizer a resposta futura e caracteriza-se
por possuir variaveis controladas, variaveis manipuladas e perturbacoes. Neste sistema,
a partir dos modelos que relacionam os pares de entrada-saida, calcula-se um modelo
dinamico multivariavel para a resposta do processo. Para que o CPM seja implementado
é necessario um amplo entendimento do processo, onde serao levantadas as restricoes, as

especificacoes, as limitacoes operacionais, além das limitacoes dos equipamentos.
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As etapas seguintes descrevem, resumidamente, os passos realizados para implan-

tacao do CAv na Petrobras, aonde é incorporado o modelo obtido em um processo de

identificacao:

a)

Anaélise da instrumentacao e do controle regulatorio para avaliar o desempenho das
malhas de controle que indicarao possiveis irregularidades. Os problemas encon-
trados deverao ser resolvidos através de agoes de manutencao visando a seqiiéncia
de implantacao do controle avancado. Alguns programas auxiliares poderao ser

utilizados nesta fase para geracao de relatorios de desempenho.

Verificacao e identificacao dos possiveis pontos visando a melhoria da eficiéncia
energética do processo, buscando o aumento da producao da unidade antes e depois
da implantacao do projeto funcional, que é caracterizado pelas defini¢oes basicas do
controle avancado. A importancia do projeto funcional consiste no delineamento
da filosofia de controle e da arquitetura do sistema. Todas as dificuldades, as
incompatibilidades e os ajustes devem ser definidos nesta etapa. Na implantacao,
serao realizados testes, avaliacoes, modificacoes das sintonias dos controladores PID
e anélises visando a reducao da variabilidade da malha de controle, que reflete o
quao proximo a varidvel de processo estd do seu ajuste, independentemente de

perturbacoes aleatorias.

Definicao de uma sintonia 6tima dos controladores PID a fim de aumentar a segu-

ranca e a eficiéncia da unidade de processo.

Levantamento dos dados de variabilidade, da rentabilidade e dos custos energéticos

da unidade apos a sintonia dos controladores PID.

Elaboracao do projeto conceitual, desenvolvimento e implantacao dos sensores vir-
tuais ou das inferéncias necessarias ao controle avancado, treinamento da equipe de
manutencao e de operacao da unidade. Os sensores virtuais sao gerados por simu-
ladores fenomenoldgicos que prevéem a qualidade dos produtos. Esta fase propor-
ciona o levantamento das restricoes e das variaveis operacionais necessarias para o
controle, ou seja, das varidveis manipuladas, controladas, auxiliares e perturbacoes.

Nesta fase, também é definida a funcao objetivo econémica.

Levantamento dos modelos dinamicos a serem utilizados pelo controle avancado. O

programa VIP é empregado para obter a identificagao dos modelos dinamicos.
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g) Implantacao, configuracao e comissionamento do controle avancado.

Com a utilizacao do CAv no processo, espera-se obter algumas vantagens, como
por exemplo a maximizagao: da carga processada, levando o ponto de operacao para
o seu limite; de conversao da producao, nas unidades de polimerizacao; da producao
de produtos de maior valor agregado nas torres de separacao; da carga e recuperacao de
produtos nobres nas unidade de elevada carga processada, como as unidades de destilacao.

A implantacao do CAv esta diretamente relacionada com a engenharia de processos,
requerendo, além dos conhecimentos de técnicas de controle, o entendimento dos feno-

menos mecanicos, fisicos, quimicos e a compreensao do objetivo global a ser alcancado.

2.1.2  CLASSIFICACAO DAS VARIAVEIS DE UM PROCESSO

A primeira etapa da anéalise de um processo com fins de desenvolvimento de uma es-
tratégia de controle consiste na determinacao e na classificacao das variaveis relacionadas

com o sistema. As variaveis de processo sao divididas em dois grupos:

a) Variaveis de entrada (independentes): sdo aquelas que expressam a interferéncia do

meio-externo no sistema. Podem ser classificadas em:

e Variaveis manipuladas - sao as que podem ser manipuladas e alteradas pela

atuacao do operador ou por um sistema de controle.

e Perturbacoes - sao as variaveis de entrada do sistema que nao podem ser
ajustadas para um valor desejado, pois sao resultantes de fatores externos,
decorrentes de outras etapas do processo. A estrutura de controle deve estar
preparada para lidar com os efeitos que elas causam. Podem ser classificadas
como perturbacoes medidas ou nao-medidas, conforme a sua natureza e a

instrumentacao existente na planta.

b) Variaveis de saida (dependentes): sdo as variaveis que expressam os efeitos do

sistema no meio-externo. Podem ser classificadas em:

e Varidveis medidas ou monitoradas - algumas dessas variaveis serao selecionadas

para serem controladas, dependendo dos objetivos do processo.

e Variaveis nao-medidas - podem ser controladas, quando estimadas através de
inferéncia, sendo o resultado de um célculo a partir de outras variaveis medidas

e de um modelo matematico.
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As variaveis de entrada, de saida e as perturbacoes sao definidas durante a fase do pro-
jeto funcional, no qual é possivel a construcao qualitativa da Matriz de Ganhos Dinamicos
(MGD). Esta matriz relaciona todos os pares formados pelas variaveis manipuladas, per-
turbagoes e pelas controladas. A MGD ¢é obtida aplicando-se vérios degraus em todas
as variaveis manipuladas, coletando as respostas das varidveis controladas. Apods esse
procedimento é realizada a identificacao dos modelos através de programas especificos,

como por exemplo, o programa VIP.

2.1.3 SISTEMA DE INFORMACAQO DA PLANTA DE PROCESSO

O PI (do inglés, plant information) é um sistema que permite monitorar e analisar
a operacao de plantas industriais. A principal vantagem dele em relacao aos demais
sistemas aquisitorios é a velocidade na recuperagao de grandes massas de dados. O PI
possui varios recursos e permite facilmente acompanhar o comportamento de uma variavel
operacional, através de graficos, por periodos de tempo que podem chegar a mais de dois
anos.

Dentro da estratégia de disponibilizar os dados que permitam a anélise do processo,
o PI desempenha um papel relevante, pois é possivel visualizar as tendéncias das curvas
e os graficos do processo, além da apresentar dados em planilhas.

O PI-Datalink é um modulo com aplicativos que tem recursos para manipulacao
de variaveis, geracao de gréficos, realizacao de calculos e disponibilizacao de planilhas

associadas ao programa Excel. Este programa permite ao usuéario:

e Procurar codigos especificos de identificagao de equipamentos no Sistema PI.
e Organizar e manter listas que contenham os resultados destas buscas.

e Obter dados a partir de uma determinada expressao ou provenientes de calculos

em expressoes de codigos de identificacao de equipamentos.

e Computar minimos, méaximos, desvios padroes e médias dos dados medidos.

O Process Book é outra ferramenta disponivel no médulo cliente, destinada a exibir
informagoes sobre a planta industrial. Permite construir rapidamente graficos de acom-

panhamento de varidveis operacionais e simular as telas de sistemas supervisérios como

o SDCD.

29



2.1.4 SISTEMA DE VISUALIZACAO DE DADOS, GERACAO DE INFERENCIAS
E MODELOS DE PROCESSO

O sistema de visualizacao de dados, geracao de inferéncias e de modelos de processo
utilizado na Petrobras ¢ o VIP. Este programa pode gerar os modelos discretos FIR e
ARX SISO da planta de processo em analise. Os dados sao obtidos aplicando-se degraus
nas variaveis manipuladas e medindo as respostas das variaveis controladas.

O programa de identificacao VIP calcula os coeficientes dos modelos FIR e ARX
SISO. Cada par variavel independente-dependente possui um conjunto de coeficientes que
modela a relagao entre estas variaveis. Parte dos dados medidos acaba correspondendo
as situacoes anormais de operacao e, portanto, devem ser eliminados da base de dados
empregada na identificacao de modelos pelo programa VIP.

Durante a analise dos resultados, selecionam-se janelas de tempo (slices) adequadas
para a identificacao dos modelos. Os periodos comprometidos por problemas em malhas
de controle ou por ocorréncia de distiirbios excessivo devem ser excluidos.

Os dados necessarios para geracao dos modelos sao:

e nomes das variaveis que serao identificadas e classificadas como manipulada, con-

trolada ou perturbacao.

e arquivos com os dados das variaveis. Estes dados devem ter sido obrigatoriamente

obtidos com um tempo de amostragem fixo.
e intervalos dos dados que serao utilizados para o calculo.

e parametros para geracao dos modelos.

Define-se como caso toda a andlise realizada com um conjunto pré-selecionado de
variaveis manipuladas, controladas e perturbacoes. Cada variavel selecionada apresenta
um conjunto de arquivos, referentes as medicoes realizadas nos intervalos de tempo esco-
lhidos.

Todos os dados dos arquivos serao usados para calculo do modelo de processo. Para
informar ao sistema que os dados de um determinado intervalo de tempo nao devem ser
usados, o usuario devera marcar no grafico. A janela é definida como sendo o intervalo
de tempo marcado para uma variavel, que nao serd usado no calculo do modelo.

Esta janela sera excluida dos arquivos das demais variaveis. Os dados nao eliminados

pelas janelas serao entao utilizados na modelagem das variaveis dentro do caso.
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Para calcular o modelo, o usuario estabelece o nimero de parametros que este deve
conter e o retardo a ser considerado entre a saida modelada e as entradas utilizadas.

O modelo gerado dentro de um caso é conhecido como curva bruta. Este modelo pode
ser aperfeicoado através de suavizagoes. O VIP apresenta 9 (nove) niveis de suaviza-
¢ao. O arquivo do modelo, no formato VIP, armazena tanto as relacoes brutas como
as suavizadas. Pode-se também exportar ou importar arquivos de modelos em outros
formatos. A FIG. 2.3 ilustra a tela de projeto do VIP com as respostas dos modelos

gerados.
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FIG. 2.3: Tela do VIP.

2.2 METODOLOGIAS DE IDENTIFICACAO

O processo de identificacao possibilita extrair um modelo mateméatico numérico de
um determinado sistema, ou seja, permite obter equagoes matematicas que reflitam o
comportamento dinamico desse sistema. Uma das vantagens da aplicacao deste tipo
de técnica é o fato de nao ser essencial o prévio conhecimento sobre o relacionamento
matematico entre as variaveis de entrada e de saida do processo sob anélise.

As etapas necessarias para a aplicacao das técnicas de identificacao sao:

a) Testes dinamicos e coleta de dados - fase em que é necessario coletar dados, obtidos
a partir da operacao normal do sistema real ou durante testes de identificacao, em

que sao submetidas determinadas entradas na planta.
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b) Escolha da representacao matemética - sdo as estruturas de modelos a serem ado-
tadas com base na observacao dos valores dos dados medidos e nos equipamentos
envolvidos nos processos do sistema. Nesta fase escolhe-se o nimero de polos e de
zeros e, conseqiientemente, a ordem do modelo. Além disso, podem ser considerados

no modelo os atrasos de tempo observados na planta.

¢) Estimacdo de parametros - escolhe-se o método e o algoritmo a serem usados na
determinacao dos parametros ajustaveis no modelo. Para este ajuste, considera-se

a minimizacao de uma determinada funcao objetivo.

d) Valida¢do do modelo matemético - determina se o modelo pode ser usado para
representar o sistema real em questao, a partir da validacao do modelo com novos

dados adquiridos na operacao da planta.

A FIG. 2.4 mostra o fluxograma geral do processo de identificacao. No primeiro
bloco tracejado encontra-se ilustrada a obtencao da resposta em freqiiéncia dos diversos
canais a partir da aplicacao da FFT nos sinais medidos de entrada e de saida. Este
bloco refere-se & metodologia de determinacao da resposta em freqiiéncia, discutida em

OLIVEIRA (2008) e comentada na Secao 2.2.1.
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FIG. 2.4: Fluxograma geral do processo de identificagao MIMO.

O segundo bloco tracejado ilustra a determinacao do modelo estimado no dominio da
freqiiéncia, elevando-se a ordem até alcancar um valor de erro inferior ao custo atribuido
pelo usuario J,,4,. Neste bloco, o método de identifica¢ao de SILVEIRA (2006), discutido
na Secao 2.2.2, encontra-se representado pela caixa "Método de Identificacao".

O terceiro bloco tracejado trata da reducao da ordem do modelo estimado e sua
validacao. A ordem do modelo é reduzida considerando uma certa tolerancia no erro de

ajuste.

33



2.2.1 METODOLOGIA DE DETERMINACAO DA RESPOSTA DE FREQUENCIA

Esta metodologia foi discutida em OLIVEIRA (2008). O problema abordado consiste
em determinar a resposta em freqiiéncia dos varios canais de um sistema MIMO em
um conjunto de valores de freqiiéncia, dentro de uma faixa de interesse. O sistema é
considerado do tipo caixa-preta e suas entradas e saidas sao sinais continuos no tempo.
Trata-se inclusive do caso em que as entradas da planta nao possam ser manipuladas, isto
é, somente observadas. As plantas sao consideradas como sistemas lineares e invariantes
no tempo ou que, pelo menos, tenham um comportamento aproximadamente linear em
cima dos pontos de operacao analisados.

O procedimento proposto consiste inicialmente em amostrar os sinais de entrada e de
saida, dividindo-os em janelas com a mesma quantidade de pontos. O nimero de janelas
devera ser maior ou igual a quantidade de entradas. Considera-se que os espectros de
freqiiéncia dos sinais em cada janela sejam distintos. Caso contrério, recai-se na resolucao
de um sistema de equacoes lineares indeterminado.

De posse dos sinais janelados, aplica-se o algoritmo de FFT (Fast Fourier Trans-
former), a fim de obter o espectro freqiiencial desses sinais. Um sistema de equagoes
lineares é obtido a cada iteracdo na determinacao da resposta em freqiiéncia para cada
valor de freqiiéncia. Com isso, é possivel a obtencao da Matriz de Resposta em Freqiiéncia
(MRF) em um conjunto de valores de freqiiéncias.

A MRF ¢é utilizada como ponto de partida da metodologia de identificacao
N2CACGO, comentada no proximo item, ou outra metodologia qualquer que trabalhe
no dominio da freqiiéncia, com o objetivo de determinar o modelo do sistema sob anélise.
Este modelo pode ser descrito pela Matriz Fungao de Transferéncia (MFT) ou por outro
tipo de representacao.

A metodologia de OLIVEIRA (2008) complementa a técnica N2CACGO, que parte
das respostas em freqiiéncia dos canais para ajustar os modelos, sendo subdivida em

quatro etapas:

e Realizacao das medidas dos sinais temporais referentes as p entradas e as ¢ saidas,

simultaneamente, por meio de conversores A/D.
e Selecao e fracionamento dos dados medidos.

e Resolucao dos ¢ problemas MISO, correspondentes as saidas da planta. Em cada
um desses problemas, estabelece-se o niimero de iteracoes a serem computadas as

respostas em freqiiéncia do canal sob anélise.
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e Determinacao da MRF por meio do processamento das solucoes calculadas na etapa

anterior.

A FIG. 2.5 apresenta o diagrama da metodologia para obtencao dos dados de resposta

em freqiiéncia em sistemas MIMO.
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FIG. 2.5: Processo de obtencao da MRF de sistemas MIMO.

De acordo com OLIVEIRA (2008), é possivel a obtenc¢ao da resposta em freqiiéncia

dos canais de uma planta multivariavel a partir da aplicacao da FF'T nos sinais de entrada

e de saida correspondentes, conforme a EQ. 2.1. Entretanto, nem todos os valores de

freqiiéncia do espectro obtido podem ser utilizados.

onde i € {1,2,...,m}.

U(jw) FFTu(kT), k € Z]
V(i) = FETl(T)
Gjwi) = %

(2.1)

Para selecionar os valores de freqiiéncia contendo informacoes tteis, alguns critérios

foram adotados por OLIVEIRA (2008), como se segue:
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e Pontos de maximo - seleciona-se no espectro de freqiiéncia do sinal sob analise, os
valores de freqiiéncia cujas amplitudes sao pontos de maximo, ou seja, apresentam

amplitudes maiores que as dos pontos vizinhos.

e Limite minimo - consiste em um valor estipulado, de maneira que as amplitudes
das freqiiéncias no espectro que estiverem abaixo deste limite terao as freqiiéncias
correspondentes descartadas. Este parametro é introduzido no programa através

da variavel Kcor.

e Limite proporcional a média - consiste também em um valor estipulado, a ser
multiplicado pela média das amplitudes das freqiiéncias no espectro. As freqiiéncias
cujas amplitudes estiverem abaixo desse limitante também serao eliminadas. Este

parametro é introduzido no programa através da variavel K'med.

A seguir apresenta-se um exemplo, contendo apenas trés freqiiéncias validas, que
ilustra a aplicacao desses trés critérios.

A FIG. 2.6 ilustra o espectro de freqiiéncia de um sinal com 2048 pontos. Observa-se
que aparentemente hi no grafico um espacamento maior nas freqiiéncias mais baixas.
Este fato é decorrente da escala logaritmica utilizada, pois o emprego da FF'T resulta em
um conjunto de pontos de freqiiéncia com espacamento linear.

Na FIG. 2.7 apresentam-se os resultados da selecao dos pontos de freqiiéncia pela
aplicacao consecutiva dos trés critérios. Com a selecao por valores de maximo, este
niimero reduziu-se para 991. Utilizando o critério de selecao por limite minimo de corte
reduziu-se para 33 o ntimero de pontos, considerando como valor limite de amplitude
0,03. Uma reducao, relativamente mais acentuada, foi realizada considerando como
limite o produto do valor médio do sinal por uma constante, neste caso igual a 110.
Como conseqiiéncia, apenas 3 pontos de freqiiéncia foram aproveitados. As variacoes do
valor desta constante e o do valor limite para corte sao fatores que definem o grau de

seletividade do processo.
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O programa proposto por OLIVEIRA (2008) para determinacao de resposta em
freqiiéncia apresenta uma série de parametros, além dos ja mencionados, que podem ser
ajustados durante o processamento computacional. Estes parametros influenciarao nos

resultados a serem obtidos e serao discutidos a seguir:

e Periodo de amostragem (7')- intervalo de tempo em segundos entre duas medidas

consecutivas de dados na planta.

e Variacdo minima de amplitude do sinal temporal em uma ficha (toll)- este
parametro é utilizado para eliminar as fichas em que todas as entradas e saidas
permanecem com valores aproximadamente constantes, isto ¢, com varia¢ao menor

que toll.
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Nuamero de pontos da janela de aplicagao da FFT (NFFT) - completa cada sinal
disponivel de entrada e de saida nas fichas nao eliminadas com valores nulos até
alcancar N FF'T pontos, sendo normalmente uma poténcia de 2. Os valores tipicos

sao 512, 1024, 2048 e 5096 pontos.

Escolha da reducao de ficha (Redf)- através deste parametro é possivel optar pela

reducao do nimero de fichas temporais compondo-as através de média aritmética.

Fator de redugao das fichas (F'red) - caso Redf esteja habilitando a redugao de ficha,
a variavel F'red determinara a proporcao de reducao. Por exemplo, se Fred = 4
o conjunto de fichas sera reduzido a um quarto do nimero total de fichas, isto é,

uma nova ficha substituira quatro fichas do conjunto anterior.

Parametro de condicionamento para exclusdo de freqiiéncia (Pcond)- este
parametro determina as freqiiéncias que serao consideradas validas durante a reso-
lucao dos sistemas de equagoes lineares. Quanto maior o valor de Pcond em relacao

a unidade, menor serd o nimero de valores de freqiiéncias eliminados.

Maximo nimero de itera¢oes (Nmazit) - determina o nimero maximo de iteragoes a
ser realizado no processamento computacional da resposta em freqiiéncia. Quanto
maior este ntmero, menor devera ser a influéncia do ruido existente nos sinais

medidos.

Forma de processamento (aleatério ou seqiiencial) (opl) - de acordo com o valor
deste parametro, as fichas de dados serao processadas aleatoriamente ou de forma

seqjiiencial.

2.2.2  METODOLOGIA DE IDENTIFICACAO N2CACGO

Esta metodologia foi desenvolvida em SILVEIRA (2006), tendo por objetivo deter-

minar modelos, sob a forma de funcoes de transferéncia, a partir da minimizacao de um

critério de erro entre as respostas em freqiiéncia do modelo identificado e a do sistema

analisado. A metodologia serd comentada a seguir simplificadamente.

O critério de erro é definido de maneira a tornar o problema convexo. Além disso, o

problema resultante apresenta solucao analitica, mesmo no caso de sistemas multivaria-

veis. Consideram-se os sistemas analisados como lineares e invariantes no tempo ou, pelo

menos, que possam ser modelados em torno de pontos de operacao por modelos lineares

e invariantes no tempo.
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T
A metodologia parte de um vetor w = | w; wy ... w, | , contendo r valo-

res de freqiiéncias e, dos correspondentes valores de resposta em freqiiéncia G(jw) =
T
[ G(jw1) G(jws) ... G(jw,) ] apresentados pelo sistema em seus diversos canais.
Assim, em uma planta com n entradas e m saidas, considera-se disponivel o conjunto

Gy composto pelas observagoes de G(jw) na faixa freqiiencial de interesse, ou seja:
Gu £ {G(jw) |G(jw) € CT; w € {wi,ws, ..., w, }} (2.2)

A identificacdo se dard pela determinacao de um modelo dentro da familia

parametrizada por:

2711(3) Zm(s) e Z,lp(s)

Z,Ql(s) 2,22<5) . 2,2;;(5)

Glts)=| ST T e Mrrgs)) (23)

Tel,ml(s) g,m2(3) te Gg,mp(‘S) a

em que G ,(s) ¢ a F'T monovariavel de ordem n estimada para o canal A € A em fungao

do vetor de parametros ¢ definido abaixo e

A={ij|i, jeN;i=1,2,...,¢; j=1,2,...,m} (2.4)

Cada FT G7 ,(s) ¢ obtida pela expansao de um conjunto gerador de acordo com:

& N(at,s)  aps"+aps" '+ .+ ad s+ )
" (0,s) = A Py(s) = —1"2 = 0 ! n-l = 2.5
e,)\(— ) kz:% k k() D(é,S) Sn‘l‘ﬁlsn_l‘{‘...‘{‘ﬁn—ls‘{‘ﬁn ( )
onde
Sn—k

Pr(s) = 2.6
(5) S" 4+ 18"+ L+ GBS+ Ba (2:6)

- T
o = |a} a} .. o) er (2.7)

- T
B = |6 B ... ﬁn] eR" e (2.8)

- T

Q _ QAT ﬁTi| eR(n+1)p.m+n (29)

Portanto, uma vez determinado o vetor de parametros , obtém-se as funcoes de

transferéncia correspondentes aos varios canais da planta. Conforme apresentado, o vetor
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0 parametriza as posicoes dos zeros em cada canal da planta, bem como o conjunto de
polos comuns aos varios canais. A determinacao do valor de 0 é realizada através da

minimizagao do critério de custo aditivo Jy,(6), baseado em norma quadréatica:

T(0) = 3" | DB, jw)Cr(jw) — N(@*, jw)|: (2.10)

sendo N(a*, jw) e D(B, jw) as respostas em freqiiéncia dos numeradores de G7 ,(s) e do
denominador comum de G(s).
A solucao do problema de minimizacao recai na resolucao de um sistema de equacoes

lineares, conforme mostra SILVEIRA (2006).

2.3 MODELOS DISCRETOS

A estrutura geral dos modelos paramétricos discretos para sistemas lineares invari-

antes no tempo, de acordo com LJUNG (1999), é descrito por:

Bla)
F(q)

Cla)

A(q)y(k) = D)

u(k) + =2 e(k) (2.11)

onde:

e A(Q)=1+aqg +...+a,,qg™

o B(q) =q ™ (b +byz"t + ...+ by,g ™)
e C(Q)=1+cqg ' +...+coq™

e D(g)=1+dig ' +...+d,,qg™

o Flg) =1+ fig "+ ... 4 fu,qa™

e 1, - tempo morto em periodos de amostragem, isto é, defasagem entre a entrada e

a saida.
e ¢, - perturbacao tipo ruido branco com média nula.
e ¢ - operador de avanco, isto &, qu(t) = u(t + 1).

De acordo com os polindémios A, B, C, D e F utilizados, a EQ. 2.11 leva a modelos

com denominacoes distintas, conforme apresenta-se na TAB. 2.1.
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TAB. 2.1: Modelos paramétricos

Modelo | Polinomios

FIR B(q) # 0, A(q), D(q), F(qg)=1e C(q) =0
ARX A(q), B(q) #0, D(q), F(g) =1eC(q) =0
ARMAX | A(q), B(q), C(q) #0e D(q), F(g) =1
ARMA | A(q), C(q) # 0, D(q), F'(¢9) =1e B(q) =0
OE B(q), F'(q) #0, A(g), D(q) =1e C(q) =0
BJ B(q), C(q), D(q), F(q) #0, A(q) =1

No desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se os modelos no formato ARX para a

modelagem dos processos sob anélise, conforme a EQ. 2.12:

Alq)y(k) = B(q)u(k) (2.12)

A estimativa do modelo ARX é relativamente simples e numericamente eficiente,
utilizando-se a solucao analitica pelo método dos minimos quadrados. Segundo a Teoria
Assintotica, o modelo ARX serd adequado para descrever sistemas multivariaveis desde

que as seguintes premissas sejam verificadas RIVERA (2000):

e um sinal adequado de excitacao seja usado;

e nenhuma restricao seja feita a ordem do modelo, ou seja, a ordem do modelo deve

ser suficientemente grande;

e um numero suficiente de dados sejam medidos.

2.3.1 REPRESENTACAO DOS MODELOS ARX SISO E MIMO

Para o Modelo ARX SISO utiliza-se a expressao:

Yk + 1Yk—1 + QYk—2 + - + QnYk—n, =
+b1uk_nk + bguk_nk_l + ...+ bnbuk—nk—nb—i—l (2.13)

onde y, = y(k) e ur, = u(k). A denominacdo ARX se refere a composi¢ao entre o termo
AR, que representa a parte auto-regressiva de y(k), e de X que representa u(k), a chamada
variavel ex6gena. No modelo representado pela EQ. 2.13 observa-se ainda a presenca do
tempo morto (retardo) ng, que consiste na defasagem no modelo entre o sinal atual de

saida e o sinal de entrada no mesmo instante.
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Em um sistema com p entradas e m saidas, a estrutura do modelo ARX multivariavel

serd da forma da EQ. 2.12 onde A(q) e B(q) sdo matrizes em que os elementos sao

poliné6mios em ¢:

A(q) = Ao+ Agt + Aq 2+ .+ Apag™

B(q) = (B(] + qu_l + BQQ_2 + ...+ Bnb_lq_nb+1)an

e

escrevendo A(q) e B(q) em termos matriciais chega-se a:

Alq)

B(q)

a12(Q)
a(q)

CL11(Q)
az(q)

| am1(q)  ama(q)

_511((]) blz(Q)
b21(Q) 522((1)

bin1(q)  bma(q)

alm(Q)
a2m(Q)

Amm (q)

blp(Q)

b2p<q

bmp(q) |

AOZIm

)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Em termos de equagoes recursivas multivariaveis, o modelo ARX n,—n,—ny sera da

forma:
() | [ k=D
y2(k) LA, Y2 (k —1)
| Ym(k) | | Ym(k—1) |
-ul(k—nk)- -ul(k:—nk—l)-
B, us(k — ng) B, ug(k —.nk - 1)
| up(k —ng) | | up(k —mny —1) |

yl(k_na)
o Ana yQ(k — na) _
L ym(k - na) |
[ ur(k —mng —mnp + 1)
B, ug(k—nk.—nb+1)

up(k —ng —np + 1)

(2.17)

Por exemplo, no caso de um modelo MISO com 2 entradas e 1 saida no formato

ARX231, as variaveis n,, ny e n; teriam, respectivamente, os valores 2, 3 e 1. A estrutura

deste modero seré:

42



yi(k) + Awyi(k — 1) + Ay (k — 2) =

B [ul(k—l) u (k —2)

+ By
Ug(k -2

+ B3

onde A, Ay € Re By, By e By € R#2

(2.18)

Os modelos ARX MISO sao descritos por uma composicao das EQ. 2.13 e EQ. 2.17,

considerando uma tnica saida e um vetor de entradas.

2.3.2 ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DOS MODELOS PELO METODO DOS

MINIMOS QUADRADOS

Vérios critérios podem ser adotados para a estimacao dos coeficientes dos modelos a

serem ajustados a partir dos dados experimentais. Estes critérios sao normalmente basea-

dos em normas, aplicadas sobre o erro entre os dados experimentais e aqueles gerados

pelo modelo. Considere o conjunto de dados medidos nos testes ZV = {uy,y1, ..., un, yn }-

Define-se o erro de predicao para cada instante 1 < & < N como a diferenga entre as

saidas do modelo g, e a medida no processo y; por:
ek =Yk — Yk
e o vetor de erros de predicao por:
Ev=1[e1 e .. ex|’
Para o modelo ARX de acordo a EQ. 2.13, é possivel escrever:

Yk = —Q1Yk—1 — oo — QpoYk—n, T bluk—nk + ..+ bnbuk—nk—nb-l—l

Para uma notacao mais compacta, define-se:

A T
@k:[—yk—l —Yr—2 -+ T Yk—n, Uk—n, Uk—ni—1 --- uk—nk—nb—H]

Qé[al ag ... ap, by by .. bnb]T

A funcao objetivo do critério dos minimos quadrados é dada por:

N

J(0) = | Exlls = Y _lesl?

k=1
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N

J(0) = (g — or6)’ (2.25)

k=1
sendo obtido o ajuste do modelo resolvendo-se o seguinte problema:
min J(6) (2.26)

0

onde o valor 6timo de 6 é dado por:
Oy = arg main J(0) (2.27)

Para isso, deriva-se a EQ. 2.25 em relacao a 6 e iguala-se a zero:

P N
557 (0) =2 enlux — i) =0 (2.28)
k=1
o que fornece
N N
Z OrYp = Z orer (2.29)
k=1 k=1
e leva a seguinte solucao
R N N
Oy = 1> wonor) ™ ont (2.30)
k=1 k=1

Os modelos da forma g5 = ¢} 6 sdo lineares em 6, sendo conhecidos na érea de
estatistica como regressoes lineares. O vetor ¢, ¢ chamado de vetor de regressao e suas
componentes como regressores. A palavra regressao se refere ao fato da saida do modelo
Uk ser calculada a partir de ¢y, isto é, a partir de uma combinacao linear de seus valores
anteriores.

Embora os coeficientes do modelo possam ser estimados por meio da técnica apresen-
tada nesta secao, ainda resta o problema de determinar a ordem do modelo para que este
tenha o melhor ajuste aos dados medidos. Na proxima secao serao discutidos critérios

neste sentido.

2.3.3 CRITERIOS DE VALIDACAO DE MODELOS

Nesta se¢ao serao discutidos alguns dos principais critérios utilizados para a selecao

dos modelos. A escolha do critério mais adequado dependera do processo sob analise.

e Critério de Ajustamento Jy;. Este critério é baseado no erro entre as saidas medidas

e as fornecidas pelo modelo, bem como no valor médio do sinal de saida medido,
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sendo definido percentualmente por:

N ~ 12
Z \yk - yk|
k=1

Jr = (1 — )100 (2.31)

onde g representa o valor médio das saidas medidas yy.

Deve-se observar que se as saidas medidas forem aproximadamente constantes, o

critério tendera a mostrar valores negativos elevados.

e (Critério de norma quadratica Jy. Este critério é baseado na média da norma
quadratica do erro entre a saida medida e a simulada pelo modelo, sendo definido
por:

L
N > e — il

k=1

1
Jo = N |En], = (2.32)

Este critério sempre apresenta valores positivos. Quanto menor forem esses valores,
o modelo mais bem ajustado estard com os dados medidos da planta. Deve-se
ressaltar que os valores de ajustes sao relativizados pelas amplitudes dos dados a

serem modelados.

e (Critério da norma infinito J.,. Este critério é baseado no valor da norma infinita

do erro entre a saida medida e a simulada pelo modelo, sendo definido por:

Joo = [Enllo = o |y — Jrl (2.33)

As observagoes com relagao a este critério sao analogas as do critério anterior.

e (Critério do cosseno do angulo J.. Este critério é baseado no cosseno do angulo
formado entre os vetores de saidas medidas e o das saidas simuladas pelo modelo,

sendo definido por:

N
; > Ykl
Yv- Y =
J. = cosy = NN =t (2.34)

A N
HE (2w 2 )

onde Yy é o vetor das saidas medidas até o instante N e Yy é o vetor das saidas

simuladas pelo modelo até o instante N.
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Por este critério, o custo J, variara no intervalo [-1,+1] de acordo com o alinhamento
dos vetores Yy e Yy. A situacao ideal ocorre quando o critério apresenta o seu valor

se aproximando de +1.

Os demais critérios apresentados levam em consideracao nao somente o erro entre os
dados medidos e os dados simulados pelo modelo, mas também o niimero de parametros
no modelo avaliado, de acordo com o principio da parcimoénia.

A identificacao e validacao dos modelos do processo foi baseada na estimativa de
diversos modelos ARX e FIR, variando-se as ordens n, e n, dos polinomios A(g™') e
B(q™'), considerando a variagao entre 0 a 9 do tempo morto, pois apresentaram bons
resultados.

Para a escolha das ordens dos modelos nao existem regras definitivas. No entanto,
alguns critérios podem auxiliar nesta etapa. Seja ¢4; o conjunto de dados de saida
simulados a partir de um modelo de um sistema e y; o conjunto de dados medidos no

processo real para a mesma entrada. Define-se:

e Critério modificado de Akaike J.. Este critério incorpora na forma de calculo o

nimero de parametro existente no modelo.

2
Jar = Jolog [1 + Wn] (2.35)

onde n é o niamero total de coeficientes do modelo ARX.

e (Critério modificado de Rissanem Jg. O critério de Rissanem é uma variagao do

critério de Akaike sendo dado pela seguinte equacao:
n

e Critério de erro de predicao final Jg,.. Este critério é definido segundo a expressao:

142
1 —

Jppe = J2 (2.37)

2=

Os critérios Jak, Jg e Jppe sempre apresentam valores positivos, sendo que o modelo

a ser selecionado é aquele que minimiza o seu valor.
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3 SIMULACOES COM O FORNO REFERVEDOR ATMOSFERICO

Neste capitulo, utilizou-se como planta a ser modelada o Forno Refervedor Atmos-
férico. As identificacoes de modelos foram realizadas por intermédio das metodologias
de modelos discretos ARX e FIR multivariavel, juntamente com a metodologia de de-
terminagao da resposta em freqiiéncia, desenvolvida em OLIVEIRA (2008). O sistema
analisado foi considerado como caixa-preta e suas entradas e saidas sao sinais amostrados
no tempo, com periodo de 60 segundos. Considera-se que seja possivel a modelagem linear
dos dados, mesmo que em torno de um ponto de operacao. Abordou-se o caso MIMO,
sendo apresentados os resultados obtidos pelos modelos ARX, FIR e pela metodologia

no dominio freqiiencial.

3.1 O FORNO REFERVEDOR ATMOSFERICO (FRA)

O forno industrial é um equipamento usado para o fornecimento de energia térmica
as diferentes correntes de um processo industrial. O forno, simplificadamente, pode ser
dividido em quatro partes, sendo composto pela camara de radiacao, situada na regiao
inferior, pela camara de convecgao, situada na regiao superior, pela chaminé por onde
escoam os gases da combustao e pelo sistema de queimadores.

Na camara de radiacao, o calor absorvido pela tubulacao da carga é diretamente
fornecido pela combustao nos queimadores. Na zona de conveccao, o calor é transferido
pelos gases gerados pela combustao. A tubulacao de processo normalmente é dividida em
véarias ramificacoes chamadas de passes. O niimero de passes depende da carga térmica e
do tempo de residéncia do fluido a ser aquecido. O equilibrio na temperatura dos passes
¢ muito importante para a vida util do forno.

Em SILVA et alii (2003), mostrou-se que a implanta¢ao de um controlador multiva-
riavel aplicado ao forno de pirélise industrial, com balanceamento de passes, retardando
em 40% o periodo entre manutencoes do forno. O controlador multivariavel equilibra as
temperaturas em todos os passes evitando-se que algum deles tenha temperatura muito
diferente da média e fique com deposito excessivo de coque, o que acarretaria a parada
do forno mesmo que os demais passes estivessem operando satisfatoriamente.

Nesse capitulo, os dados memdido em um forno FRA, utilizado na unidade de desti-

lacao atmosférica da refinaria, sao empregados para identificacdo de modelos. A funcao

47



principal deste forno é manter o fundo da coluna de destilacao na temperatura desejada
para se obter o melhor fracionamento do petréleo através do fornecimento de calor a
corrente liquida dos componentes pesados do mesmo que descem para o fundo da coluna.
O FRA juntamente com o condensador de topo desempenham a importante tarefa de
manter o perfil de temperatura adequado para a separacao desejada dos componentes do
petroleo.

Segundo CAMPOS & TEIXEIRA (2006), os principais objetivos do controle de um
forno industrial estao relacionados com a estabilizacao: da temperatura de saida do
produto, das vazoes de cada passe do forno, da pressao interna da fornalha, de forma a
manté-la em um valor seguro, da pressao dos queimadores, da vazao do gas combustivel
de acordo com a demanda requerida e da vazao de ar para os queimadores. Além disso,
deseja-se manter o excesso de oxigénio em um valor 6timo nos gases de combustao. As
principais perturbacoes ao controle de um forno industrial sao: a temperatura da entrada
da carga, a qualidade da carga (composi¢ao) e as suas caracteristicas, o poder calorifico
do gas combustivel, a pressao do sistema de gas combustivel, vazao dos queimadores e a

retirada ou colocacao em operacao de queimadores.

3.2 COLETA DOS DADOS DO PI (PLANT INFORMATION)

Os dados empregados neste capitulo foram coletados no sistema PI. Por falta de
informacao, os dados foram utilizados desconsiderando os erros dos sensores e ruidos.
Estes dados referem-se a um sistema multivariavel composto por 3 entradas e 2 saidas,

cujos significados fisicos encontram-se descritos a seguir:

a) Variaveis de Entrada

e u; - carga térmica em Gcal/h.
e uy - vazdo de entrada da carga em m?/h.

e u3 - temperatura de entrada da carga em °C.
b) Variaveis de Saida

e y; - temperatura de saida da carga em °C'

e Yy - temperatura de topo de radiacao em °C'.

Os sinais das entradas e das saidas foram coletados através de 20160 medic¢oes con-

secutivas, com intervalo de tempo entre medicoes de 60 segundos. A FIG. 3.1 apresenta
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os gréaficos desses sinais de entrada e de saida. Estes dados foram medidos durante a
operacao normal da unidade, nao tendo sido excluidos intervalos de dados invalidos ref-
erentes, como por exemplo, a quedas de bombas, trocas de equipamentos, problemas em
malhas de controle ou devido & ocorréncia de distirbios excessivos. As curvas na cor azul
sao os dados originais medidos e as curvas na cor verde apresentam estes mesmos sinais

subtaindo-se os correspondentes valores médios.

u2 [m3/h]
N B
S 8
=} =]

u3[°C]
"
2
S
T
I

-200 . . . -500
0 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
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yi[
°

y
°

FIG. 3.1: Sinais medidos das entradas e das saidas do FRA.

3.3 MODELAGEM ARX E FIR MULTIVARIAVEL

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos a partir da identificacao de
modelos MIMO discretos ARX e FIR para os diversos canais do FRA, considerando os
20160 pontos coletados.

A TAB. 3.1 apresenta os resultados dos testes para a saida y;. Os modelos foram
levantados de acordo com os critérios de estimacao da Secao 2.3.2. Assim, para a esti-
magao foram utilizados os primeiros 10080 dados obtidos do FRA (de 1 a 10080) e para
a validacao do modelo, o restante dos dados (de 10081 a 20160), conforme o método de
validacao cruzada. Além disso, foram também apresentados os resultados da validacao
de modelos com os proprios dados de estimacao. Para a escolha dos melhores modelos

considerou-se a funcao Jy;, sendo os demais indicadores utilizados como referéncias.
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TAB. 3.1: Custos dos modelos MIMO para a saida y; com os dados de validagao e
estimacao.

Dados de validacao Dados de estimacao
MOdG]OS szt(%) ‘ J2 ‘ Joc ‘ JC szt(%) ‘ J2 ‘ Joo ‘ Jc
ARX324 70,3 0,0245 | 21,0 | 0,9624 53,4 0,0253 | 14,4 | 0,9269
ARX470 69,4 0,0251 | 21,1 | 0,9602 52,6 0,0257 | 12,9 | 0,9232
ARX682 69,2 0,0254 | 20,5 | 0,9602 53,7 0,0252 | 12,6 | 0,9171
ARX331 64,7 0,0289 | 23,8 | 0,9551 41,1 0,0285 | 12,8 | 0,9063
ARX211 61,1 0,0318 | 23,4 | 0,9375 41,2 0,0319 | 15,8 | 0,9963

FIR90.1 68,3 0,0260 | 11,2 | 0,9579 65,9 0,0186 | 6,4 | 0,9610
FIR55.1 66,6 0,0273 | 12,8 | 0,9546 65,1 0.0189 | 6,3 | 0,9599

A andlise dos custos dos modelos ARX com validagao cruzada apresentados na TAB.
3.1 mostra que o melhor ajustamento foi obtido com o modelo ARX324 para saida ;.
Esse resultado foi coerente com o obtido em MANOLIO (2004). No entanto, observou-
se que os graficos para os demais modelos também foram satisfatérios e que os custos
apresentaram pequenas diferencas. Isto significa que esses modelos também poderiam
ser utilizados para a modelagem da saida y;.

Dos modelos selecionados, o menor valor de ajustamento foi obtido para o ARX211,
cujo custo ficou 13% menor que o do ARX324. Neste caso, o modelo ARX211 poderia
representar a saida y;, tendo como vantagem a utilizacao de um modelo com menor
ntimero de coeficientes.

Os modelos FIR90.1 e FIR55.1 apresentaram resultados proximos dos modelos ARX,
considerando o custo Jy;. No entanto, a utilizagao desses modelos teria como desvan-
tagem o maior nimero de coeficientes, podendo trazer dificuldades de processamento
computacional. Tendo em vista que a estrutura dos modelos FIR dependem basicamente
de um tinico parametro, representado pelo nimero de termos defasados das entradas, a
determinacao de uma familia de modelos FIR torna-se mais trivial do que com modelos
ARX.

De maneira pouco esperada, os ajustes dos modelos para a saida y; ficaram maiores
com os dados de validacdo do que com os proprios dados de estimacdo. E importante
ressaltar que a validacao com os mesmos dados tendem a gerar valores mais bem ajus-
tados. Isto é o que reflete a TAB. 3.1 e pode indicar um comportamento com variagoes
excessivas dos dados de estimagao, comparativamente ao de validacao.

A FIG. 3.2 apresenta os graficos das respostas dos modelos ARX324 e ARX211 para
a saida y;, utilizando os dados de validacao de 10081 a 20160. Pela anéalise visual dos
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graficos, nota-se que as curvas estao bem proximas, apesar do custo Jy; do modelo
ARX211 ser 13% menor que o do ARX324. Observa-se, também, que os modelos ARX
nao conseguem simular a variacao brusca apresentada pelo pico no gréafico dos dados

medidos.
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FIG. 3.2: Grafico da saida y; e das resposta dos modelos ARX324 e ARX211.

Cabe observar, para efeito de simulagao, que as condi¢oes iniciais dos modelos foram
consideradas com os mesmos valores do processo real medido.

A FIG. 3.3 mostra os graficos das respostas dos modelos FIR90.1 e FIR55.1 para
saida ¥y, utilizando os dados de validacao de 10081 a 20160.
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FIG. 3.3: Gréfico da saida y; e das resposta dos modelos FIR90.1 e FIR55.1.

O modelo ARX324, por apresentar o melhor ajuste da funcao custo Jy; para a
saida y;, seré utilizado para o cdlculo da fungao de transferéncia (FT) discreta e para o

levantamento da resposta em freqiiéncia dos canais G117, Gao1 € G31.
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A EQ. 3.1 mostra o modelo MIMO ARX324. Os coeficientes apresentados foram
calculados a partir das EQ. 2.12 e EQ. 2.15:

1,7245  0,0000 0,4732  0,0001 |
(k) = (k—1)— y(k —2)+
= —0,4246 1,5621 |~ —20,4950 0,9169 |~
[ 0,2511  —0,0001 0,0002 —0,0000 0,0191 |
— y(k —3) + u(k —4) +
11,0721 2,3486 | —0,0055 —0,0062 —1,2967 |
(10,0002 0,0000 —0,0189
+ u(k —5) (3.1)
| 0,0038 0,0069 1,3022

A equagao correspondente a temperatura de saida da carga (y;) pode ser determinada
a partir da EQ. 3.1:

(k) = 11,7245y, (k — 1) — 0, 4732y, (k — 2) — 0,0001ys(k — 2) +
—0,2511y; (k — 3) + 0,0001y5(k — 3) + 0,0002u; (k — 4) + 0,0191us(k — 4) +
+0,0002uy (k — 5) — 0, 0189u(k — 5) (3.2)

As funcoes de transferéncia discretas da saida y; em relacao as entradas uy, us € ug
podem ser obtidas aplicando-se a transformada z na EQ. 3.1 e eliminando-se a dependén-

cia com as demais saidas. A FT discreta que relaciona y; com uy é:

Gy = (10-9) 14, 352* — 5,196z — 13,6822 + 10, 64z — 6,039
e 28 —3,29227 — 4,10226 — 2, 44825 + 0, 670424 + 0,0529423 — 0, 08622

A FIG. 3.4 mostra a resposta em freqiiéncia do canal G1; para o modelo ARX324.
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FIG. 3.4: Resposta em freqiiéncia do canal Gy para o modelo ARX324.

A equacao a seguir mostra a FT discreta que relaciona a saida y; com a entrada us:

—4,5852% +9,6892% — 8,10222 + 3,829z — 8,359
28— 3,20227 — 4, 10225 — 2, 44825 + 0, 670424 + 0, 0529423 — 0, 08622

G = (107°)

A FIG. 3.5 apresenta a resposta em freqiiéncia do canal (G159, obtida a partir do modelo

ARX324:
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em freqiiéncia do canal G5 para o modelo ARX324.
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A equacao abaixo apresenta a F'T discreta que relaciona a saida y; com a entrada us:

2,0772* +5,32% +5,1282%2 — 2,641z + 0, 7367
28 —3,29227 — 4,10226 — 2,44825 + 0,670424 + 0, 0529423 — 0, 08622

Gz = (107?)

A FIG. 3.6 ilustra a resposta em freqiiéncia do canal (G13, obtida a partir do modelo

ARX324:
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FIG. 3.6: Resposta em freqiiéncia do canal (G13 para o modelo ARX324.

Observe-se que o modelo MIMO ARX324 foi escolhido considerando o melhor ajusta-
mento da saida y;, porém para a saida ys, este ajuste nao foi tao satisfatorio Jy;; = 28, 6%.
[sto motivou a procura de um novo modelo para a saida y», cujos resultados encontram-se
na TAB. 3.2. Novamente a escolha do melhor modelo foi baseada na fungao Jy;, sendo

os demais indicadores utilizados como referéncia.

TAB. 3.2: Custos dos modelos MIMO para a saida y, com os dados de validacao.

Modelos | Jrt(%) | J2 | Jso | Je

ARX331 [ 588 [0,3031 [ 1274 [ 0,9134
ARX321 | 58,2 [0,3116 | 1259 | 0,9126
ARX322 | 58,1 [0,3910 | 123,5 | 0,9239
ARX211 | 48,0 | 0,3757 | 100,1 | 0,9581
ARX324 | 28,6 | 0,5217 | 113,5 | 0,9192
FIR30.1 | 53,6 | 0,3448 [ 170,2 | 0,9233
FIR10.1 | 52,0 | 0,3320 | 309,4 | 0,9232
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Pela TAB. 3.2, o melhor modelo para saida y; é 0 ARX331, sendo este resultado
coerente com o apresentado em MANOLIO (2004). No entanto, os demais modelos
também apresentaram pequenas variacoes nos valores das funcoes custos, indicando que
poderiam ser utilizados na modelagem da saida ys.

Os modelos FIR30.1 e FIR10.1 apresentaram custos de ajuste Jy; menores em 10%
do que o ARX331, com a desvantagem de utilizarem um maior niimero de coeficientes.

Na FIG. 3.7 observam-se as respostas dos modelos ARX331 e ARX211 para a saida
Yo, utilizando os dados de validagao (de 10081 a 20160).
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100 Dados simuados (ARX211) ||
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FIG. 3.7: Gréfico da saida y, e das resposta dos modelos ARX331 e ARX211.

A FIG. 3.8 mostra a resposta dos modelos FIR30.1 e FIR10.1 para a saida ys, uti-
lizando os dados de validagao (de 10081 a 20160).
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FIG. 3.8: Grafico da saida y, e das resposta dos modelos FIR30.1 e FIR10.1.

De maneira analoga ao que foi feito para a saida y;, serao apresentadas as F'Ts e as

respostas em freqiiéncia dos canais Ga1, G € (Go3, utilizando o modelo ARX331.
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O modelo MIMO ARX331 encontra-se a seguir:

1,7255 0,0000 0,4745  0,0001

y(k) = y(k—1) - y(k —2) +
-9,5299 1,561 —20,4106 0,9171
0,2511 —0,0001 —0,0000 0,0000 —0,0070

- y(k — u(k—1)+
10,8980 —0,3533 |~ 0,0131 0,0118 —0,6791

u

0,0001 —-0,0000 -0,0186
k—2)+

u(k —3) (3.3)
0,0124 —0,0391 1,8986

. [ 0,0001 —0,0000 0,0118 ]
0,0363 0,0265 —1,1990
A equacao correspondente a temperatura de topo de radiagao (y2) pode ser determi-
nada a partir da EQ. 3.3:
yo(k) = —9,5299y; (k — 1) + 1,5613y2(k — 1) 4+ 20,4106y, (k — 2) +
—0,9171ys(k — 2) — 10,8980y, (k — 3) + 0,3533y2(k — 3) + 0,0131uy(k — 1) +
+0,0118uy(k — 1) — 0,6791us(k — 1) + 0,0363u; (k — 2) + 0,0265uy(k — 2) +

—1,1990uz(k — 2) + 0,0124u (k — 3) — 0,0391ug(k — 3) + 1,8986us(k —3)  (3.4)

A FT discreta que relaciona a saida y, com a entrada u; é:

G = (10 )1, 30725 + 1,3852% — 4,5252% — 0,0374522 + 1,674z + 0, 1631
2 26 — 329225 +4,10324 — 2,45122 + 0,052172 — 0, 0861

A FIG. 3.9 ilustra a resposta em freqiiéncia do canal (G51, obtida a partir do modelo

ARX331:
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FIG. 3.9: Resposta em freqiiéncia do canal GGy para o modelo ARX331.
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A FT discreta que relaciona a saida y, com a entrada uy é:

1,2062° 4 0,53182* — 7,792% + 8,1542% — 1,096z — 1,005

_ —2
Gz = (1077)—5— 3,20225 +4,1032% — 2,45122 + 0, 05217z — 0, 0861

A FIG. 3.10 ilustra a resposta em freqiiéncia do canal (GGo9, obtida a partir do modelo

ARX331:
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—-400
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FIG. 3.10: Resposta em freqiiéncia do canal (G55 para o modelo ARX331.

A FT discreta que relaciona a saida y, com a entrada ug é:

—0, 754925 + 0, 20282% + 3, 23923 — 3,38322 + 0,013512z + 0, 6831
26— 3,29225 + 4, 10324 — 2,45122 + 0,05217z — 0, 0861

GQS =

A FIG. 3.11 ilustra a resposta em freqiiéncia do canal Gs3, obtida a partir do modelo

ARX331:
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FIG. 3.11: Resposta em freqiiéncia do canal GGo3 para o modelo ARX331.

Considerando os pontos de 8000 até 14080 como dados de ajuste e 14081 até 20160
como dados de validacao, realizou-se novamente a identificacao de modelos ARX. Do
mesmo modo que os resultados da TAB. 3.1, alguns ajustes com a validagdo cruzada
tiveram valores superiores aos obtidos com os proprios dados de estimacao.

Os modelos selecionados para ajustar as saidas y; e 5 encontram-se, respectivamente,

nas TABs. 3.3 e 3.4.

TAB. 3.3: Custos dos modelos MIMO para a saida y; com os dados de validacao e
estimagao.

Dados de validagao Dados de estimagao
Modelos int(%) ‘ Jg ‘ Joo ‘ JC Jﬁt(%) ‘ J2 ‘ Joo ‘ JC
ARX328 68,7 0,0288 | 20,5 | 0,9514 63,9 0,0192 | 18,12 | 0,9521
ARX323 68,5 0,0227 | 20,5 | 0,9531 68,3 0,0421 | 20,37 | 0,9612
ARX324 68.1 0,0291 | 20,4 | 0,9514 66,6 0,0186 | 20,99 | 0,9555
ARX211 67,9 0,0293 | 21,5 | 0,9477 63,2 0,0118 | 20,87 | 0,9822
ARX331 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 saida ys com os novos dados de validagao.

Modelos | Jit(%) | o [ Joo | e

ARX961 | 652 | 02502 | 81,7 | 0.9576
ARXS872 64,2 0,2589 | 78,6 | 0,9552
ARX682 | 64,1 | 0,2620 | 79,1 | 09537
ARX321 | 64,1 | 0,2634 | 79,7 | 0,9514
ARX211 60.8 0,2880 | 96,0 | 0,9413

Os resultados para este grupo de dados apresentou um bom ajustamento pela funcao
Jrir. O melhor resultado para a saida y; foi com o modelo ARX328, tendo Jy; = 68, 7%
e, para a saida y» foi com o modelo ARX961, tendo Jy;; = 65,18%. O modelo ARX324
apresentou para a saida y; uma diferenca de 2% em relacdo ao mesmo modelo na TAB.
3.1. Para o modelo ARX331, em relagao a saida y,, o0 novo ajuste foi 13% superior ao
mesmo modelo na TAB. 3.2. O modelo ARX211 também poderia ser utilizado, pois
apresentou bons resultados para as saidas y; (67,9%) e y» (60,8%)

Um terceiro grupo de dados, considerando os pontos de 1 a 16000, foi utilizado na
modelagem das saidas da planta. Os resultados obtidos para as saidas y; e ys encontram-
se, respectivamente, nas TABs. 3.5 e 3.6. Pelos ajustes apresentados, observa-se que os

resultados foram insatisfatorios.

TAB. 3.5: Modelagem da saida y; com o terceiro grupo de dados.

Modelos [ Jr(%) | J2 [ Jso | Je

ARX211 [ 11,9 [ 0,0838 [ 19,8 [ 0,7455
ARX221 | 11,7 | 0,0627 | 20,3 | 0,7442
ARX230 | 11,7 | 0,0778 | 20,4 | 0,7436
ARX222 | 11,5 | 0,0806 | 20,3 | 0,7400

TAB. 3.6: Modelagem da saida ys com o terceiro grupo de dados.

Modelos | Jpie (%) | Jo | Jo | Je.

ARX230 | -201,6 | 06827 | 196,5 | -0,7595
ARX321 | 222,2 | 0,7306 | 204,3 | -0,3997
ARX331 -222,2 | 0,7125 | 209,7 | -0,8527
ARX221 | 2234 | 0,7813 | 209,1 | -0,9168

Finalmente, utilizou-se o critério Jype, que leva em conta o niimero de parametros do

modelo, a fim de verificar os modelos mais indicados para as saidas y; e ys.
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A tabela TAB. 3.7 mostra os resultados do critério do erro de predicao final Jy,. para
as saidas y; e yo considerando a identificacao com os 20160 pontos do FRA. Essa funcao
pode ser utilizada como critério para a escolha do modelo de menor parametro. Assim,
os modelos ARX324 e o ARX331 foram os que apresentaram o menor erro de ajuste,

que evidentemente colabora para a escolha desses modelos para representar as saidas do
FRA.

TAB. 3.7: Critério de erro de predicao final.

Modelos | Jtpe

ARX331 | 0,000737815
ARX321 | 0,008209330
ARX322 | 0,008176020
ARX324 | 0,000250791
ARX230 | 0,008164060

Nesta secao apresentou-se os resultados da aplicacao de técnicas de identificacao com
modelos discretos ARX e FIR nos dados medidos de um FRA. Estes resultados foram
compativeis com os alcangados em MANOLIO (2004).

3.4 APLICACAO DO METODO DE RESPOSTA EM FREQUENCIA

Nesta secao sao apresentados os resultados alcancados com a aplicacao da técnica de
OLIVEIRA (2008). Os resultados serao comparados com as respostas em freqiiéncia dos
canais G11, GG12 e (G13, obtidas para o modelo ARX324, bem como com as respostas em
freqiiéncia dos canais Ga1, Goo € (Go3, obtidas pelo modelo discreto ARX331.

Foram utilizados todas as 20160 medicoes realizadas com os sinais do FRA nestas
simulagoes. A metodologia OLIVEIRA (2008) possui alguns ajustes de parametros para
condicionamento da resposta de freqiiéncia, tendo sido explicados na Secao 2.2.1. Com

base em experimentos anteriores, os valores de ajustes escolhidos sao os apresentados na
TAB. 3.8.
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TAB. 3.8: Parametros de ajuste da metodologia OLIVEIRA (2008).

Variével | Valor ajustado

T 60
toll 0,01
NFET 1024
Kcor 0.001
Kmed 3
Pcond 1000
Nmaxit 100
opl aleatoério
Nfrq 100

O ajuste do parametro (N frq) permite uma melhor visualiza¢do dos pontos de res-
posta em freqiiéncia na escala logaritmica. Sem esse ajuste, tendo em vista que os valores
de freqiiéncia estao em escala linear quando do célculo da FFT, haveria uma grande con-
centracao de pontos nas mais altas freqiiéncias apresentadas nos graficos seguintes.

As FIGs. 3.12, 3.13 e 3.14, mostram os resultados da aplicacao da metodologia
de resposta em freqiiéncia em comparacao com as respostas em freqiiéncia geradas pelo
modelo ARX324, respectivamente, para os canais G11, G2 € G13.

Para cada iteragao na metodologia de OLIVEIRA (2008), obtém-se a resposta em
freqiiéncia da planta para um conjunto de valores de freqiiéncias. Os pontos vermelhos
nas figuras mencionadas sao determinados pelos modulos e pelas fases da média das
respostas em freqiiéncia obtidas nas varias iteragoes.

Da anélise dessas figuras, percebe-se um relativo espalhamento dos pontos em ver-
melho, calculados pela metodologia de OLIVEIRA (2008). A faixa de freqiiéncia do
modelo discreto estd compativel com aquela apresentada pelos resultados da metodolo-
gia de resposta em freqiiéncia. Embora pareca que os dados em vermelho estao mal
condicionados, deve-se ressaltar que eles foram calculados diretamente sobre as medic¢oes
realizadas. Incluem, portanto, os ruidos existentes nos dados medidos e as imprecisoes
acrescidas no céalculo da FFT. Por outro lado, a curva em azul foi obtida diretamente de
um modelo, ja tendo sido desconsiderado os possiveis desajustes com os dados medidos.
Portanto, nao se pode afirmar, a priori, quais sao os valores mais corretos de respostas

em freqiiéncia apresentados pela planta.
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FIG. 3.12: Comparacao da resposta em freqiiéncia - canal G;; do ARX324.
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FIG. 3.13: Comparacao da resposta em freqiiéncia - canal G5 do ARX324.
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FIG. 3.14: Comparacao da resposta em freqiiéncia - canal G;3 do ARX324.

As FIGs. 3.15, 3.16 e 3.17 mostram, respectivamente, as respostas em freqiiéncia
dos canais G171, G2 e G13 do modelo ARX324 comparando com os valores méaximos,
minimos e médios dos modulos de resposta em freqiiéncia. Neste caso, considerando as
respostas em freqiiéncia obtidas em cada iteracao da metodologia de OLIVEIRA (2008),

determina-se o modulo maximo, médio e minimo para cada valor de freqiiéncia.

9 T T LA A R B A T o T T % 1 T T T
® Maddulo maximo
8- .-® + Modulo médio
O  Méulo minimo
7 he B ARX324 H

Amplitude

Frequéncia (rad/s)

FIG. 3.15: Mo6dulos da resposta em freqiiéncia - canal G1; do ARX324.
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FIG. 3.17: Modulos da resposta em freqiiéncia - canal G13 do ARX324.

As FIGs. 3.18, 3.19 e 3.20 mostram analogamente os resultados, respectivamente,

para os canais Ga1, Gao € GGo3 do modelo ARX331.
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27

77,322 e mostram, respectivamente, as respostas

As FIGs.

canais (Ga1, Gao € Ga3 do modelo ARX331 comparando-se com os valores méximos, mi-

nimos e médios dos modulos de resposta em freqiiéncia.

em freqiiéncia dos

300 . . ———— T . . ey . . .
. - -
o ® Mobdulo maximo
+  Modulo médio
- e
250 ¢ * e Mobdulo minimo
LR o ARX331
200~ . oy ¢ -
.
§ ® ¢ ® ®
£ 150 ® . . .
=3 . *
£ . “
100~ —
*
L J * L4 .-
50 . * + + 3 [ ] ¢ -
+ 4+ 4 &+ + ®,
++ + + +# o®
Ta I S £ e @
0 = : o tesinea i bl
107" 107 107

Frequéncia (rad/s)

FIG. 3.21: Modulos
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FIG. 3.22: Modulos da resposta em freqiiéncia - canal Goy do ARX331.
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FIG. 3.23: Modulos da resposta em freqiiéncia - canal Go3 do ARX331.

O objetivo a partir desta etapa seria a aplica¢do da metodologia de SILVEIRA (2006)
para obtencao de uma FT, a partir dos dados de resposta em freqiiéncia apresentados
nos varios canais. Contudo, algum tratamento matematico ainda devera ser realizado a
fim de diminuir a dispersao entre os pontos de resposta em freqiiéncia apresentados nos

graficos anteriores.

3.5 COMENTARIOS SOBRE A ANALISE DO FRA

Neste capitulo, a modelagem do FRA foi realizada a partir de dados de entradas e
saidas medidos em dias de operacao normal da planta, cabe observar que a obtencao de
dados nesta situacao é muito dificil e, muita vezes, mesmo com estimulo nas estradas
da planta os sinais de saidas nao sao suficientes para a realizacao da modelagem. Os

dados obtidos nao foram criticados em relagao as condicoes operacionais, ou seja, nao
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foi realizado nenhum tratamento nos dados coletados. Por outro lado, esta situacao é
desejavel para modelagem em tempo real.

Os modelos discretos do tipo FIR foram utilizados e comparados com os modelos
ARX. O modelo FIR é empregado no sistema VIP da Petrobras para realizacao da
identificacao de modelos. Os modelos FIR diferem basicamente dos ARXs, no fato de
usarem somente as entradas para modelar as saidas. Os modelos ARXs utilizam também
as proprias saidas para gerar o modelo.

O critério Jy; foi adotado como parametro de escolha dos modelos ARXs calculados.
Porém, outros critérios também podem ser utilizados com esta finalidade. De acordo
com este critério os melhores modelos foram o ARX324 para saida y; e o ARX331 para
a saida ys.

A identificacao de modelos foi realizada considerando trés grupos de dados. A deter-
minacao dos grupos pode acarretar resultados bastante diferenciados, ocasionando tanto
modelos bem ajustados quanto dificuldades em determinar um modelo adequado, além
de duavidas com relacao a selecao do modelo a ser adotado.

A aplicacdo da metodologia de OLIVEIRA (2008) em dados gerados por modelos
académicos, desconsiderando ruidos, apresentou melhores resultados em comparacao com
os apresentados neste trabalho. Embora tenha ocorrido uma aparente dispersao entre os
dados de resposta em freqiiéncia gerados pelo modelo discreto e pela metodologia de
OLIVEIRA (2008), conforme ja foi comentado anteriormente, ndo existe certeza maior
sobre quais sao os valores mais corretos da resposta em freqiiéncia da planta quando
compara-se os resultados das duas metodologias. Assim sendo, o modelo mais adequado

poderia ser obtido pela média das respostas em frequéncia dos dois métodos.
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4 SIMULACOES COM A UNIDADE DE PROCESSAMENTO DE GAS
NATURAL

A unidade de processo utilizada neste capitulo para a modelagem foi a Unidade de
Processamento de Gas Natural (UPGN). Esta foi objeto de estudo de CAMPOS et alii
(2007) com o titulo Ganhos Econémicos devido & melhoria no Controle de uma Planta de
Processamento de Gas Natural, tendo sido apresentado no IV Congresso Rio Automacao
2007. Esta unidade encontra-se operando com Controle Avancado em Catu no Estado

da Babhia.

4.1 UNIDADE DE PROCESSAMENTO DE GAS NATURAL

O processamento do gas natural tem por objetivo separar os hidrocarbonetos com
trés ou mais atomos de carbono da fracao constituida de metano e etano conforme ilustra
a FIG. 4.1.

O processamento consiste na recuperacao da fracao com C3 + C4, que constitui o
Gés Liqiiefeito de Petroleo (GLP), também conhecido como gas de cozinha, das fragoes
mais pesadas (C5+),denominada gasolina natural.

O processamento tem a finalidade de colocar o gas natural dentro das especificagoes
de consumo e separar as correntes de maior valor agregado, como o GLP, que é um com-
bustivel nobre de maior valor agregado que o gas natural e que tem producao deficitaria
no pais. Cabe observar que o GLLP, em funcao de seu preco de mercado, normalmente

garante um retorno mais rapido dos investimentos.

A separacao do metano e etano em relacao ao gas natural e, a posterior separacao

.| Gas Processado

i(C1 + Ca
Gas Processatnento GLP ( C3+ Cy)
Matural * %
Tratada Processamento
| Gasolina Matural
(Cj"‘ C|5+ :I

FIG. 4.1: Processamento do Gas Natural.
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do propano e butano em relacao ao liquido de gas natural podem ser feitas em diversos
tipos de unidades com processamentos distintos.

A FIG. 4.2 mostra o fluxograma simplificado de uma UPGN.

1 2
GRAFP GRER LGN GLF
—*
Tone o Tome o Tome o Tome
Cds Abeorgio nizadors, nadora yizadors,
otiutdo do
coletor Diesidratagéo e
refrigeragiio ™
A PEOREn
O}eu:ul Ole;u C.5+
Desetarazado

Rico

Clen Pobne

FIG. 4.2: Fluxograma Simplificado de uma UPGN.

A escolha do melhor processo ou do mais econémico depende de varios fatores, tais
como a quantidade de gas a ser processada, a composicao do gas, a pressao disponivel, a
recuperacao desejada, etc.

Os tipos de unidades de processamento de gas natural utilizadas como processos
sao: refrigeragao simples, turboexpansao, absorcao, efeito Joule-Thomson e processos
combinados. Os processos de separagao das fragoes mais pesadas do gas natural (C3+)
baseiam-se no principio de condensagao por abaixamento de temperatura.

O processo que usa a refrigeracao simples promove apenas um pequeno percentual
de recuperacao, embora tenha um custo bem menor.

O processo de turboexpansao é o mais indicado quando se deseja uma maior recupe-
racao de etano, pois consegue-se temperaturas mais baixas, suficientes para promover a
condensacao do etano. Neste processo, o gés processado é proporcionalmente mais rico
em metano.

O processo de absorcao refrigerada utiliza, como principio basico, um 6leo que absorve
as fragoes pesadas e a refrigeracao promove um maior percentual de recuperacao.

O processo por efeito Joule-Thomson é, simplesmente, realizado pelo resfriamento
do gés por expansao adiabatica através de uma restricao.

As UPGNs sao importantes unidades de processamento pois produzem grandes quan-

tidades de GLP, além de regular as especificacoes do gas natural para o consumo indus-
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trial, residencial e veicular. Apesar das refinarias serem responsaveis pela maior parte
da producao de GLP, a opcao de aumentar a oferta deste gas a partir do aumento da
capacidade de refino nao é tao atraente do ponto de vista econémico. Com o aumento da
capacidade de refino, necessario para se atender a demanda do mercado, acarretaria uma
sobra consideravel de outros combustiveis, principalmente gasolina e 6leo combustivel,

dificultando a comercializacao destes com precos atrativos.

4.2 COLETA DOS DADOS DO VIP E PI

Os dados para simulacao e analise utilizados foram importados diretamente do sis-
tema VIP e Pl da Petrobras. O VIP permite a visualizacao e a geracao de modelos,
que serao empregados para a implementacao do CAv nas unidades de processo. O VIP
realiza a identificacdo de modelos FIR e ARX SISO.

Os testes mais comuns para identificacao de modelos consistem em alterar os niveis
apresentados pelas variaveis livres, simulando a aplicacao de sinais do tipo degrau. Os
comportamentos das variaveis dependentes sao registrados em funcao das modificacoes
nos valores das varidveis livres. Os modelos podem ser levantados a partir de dados
praticos correspondentes a outros tipos de sinais.

H& muitas teorias sobre os modos de excitacao das entradas de uma planta. Trata-se
de um assunto complexo e que depende muito do tipo de processo envolvido. Como por
exemplo, um dos modos de excitagdo é o PRBS (Seqiiéncia Binaria Pseudo-Randdmica),
que é um sinal com espetro largo, proximo ao ruido branco, que permite cobrir a faixa
de freqiiéncias de operacao em muitos processos. A duracao de cada pulso que compoe
a seqiiéncia depende de uma anéilise do tempo de resposta do processo. Geralmente,
adota-se a quarta parte da constante de tempo do sistema para duracao de cada pulso
PRBS, sendo adotado valores de amplitude superiores em dez vezes a amplitude do ruido.

Cabe observar que se a planta estiver operando numa situagao em que as variaveis
medidas encontram-se com valores constantes, nao sera possivel a modelagem e, quando
muito, poderao ser determinados os ganhos entre as variaveis envolvidas.

O primeiro conjunto de dados para andlise foi obtido entre os dias 01/11/2006 e
28/02/2007, utilizando periodo de amostragem de um minuto. Durante o intervalo de
tempo mencionado, a planta de processo foi perturbada com o objetivo de excitar os
sinais de saida, permitindo a captura da dinamica de interesse.

Para esta base de dados, a planta considerada é do tipo MIMO, sendo composta por

seis variaveis manipuladas, uma variavel de perturbacao e nove variaveis controladas. As
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varidveis utilizadas sao:

a) Variaveis Manipuladas

u; - razao entre os refluxos

uy - razao de carga

us - razao refluxo de carga

uy - pressao do compressor

us - pressao succao do compressor de venda

ug - temperatura do prato de controle

b) Variavel de perturbagao

uy - vazao da carga com filtragem exponencial

¢) Variaveis Controladas

Y1 - razao da carga

Yo - inferéncia percentual molar do propano do gas de venda com filtragem

exponencial

y3 - inferéncia percentual molar de etano no LGN com filtragem exponencial
y4 - diferencial de pressao no fundo

Y5 - pressao de topo PIT-3605

yg - nivel do vaso do refluxo com filtragem exponencial

y7 - temperatura do vaso

ys - vazao do gas industrial com filtragem exponencial

Yo - pressao do compressor com filtragem exponencial

Diferentemente da base de dados anterior, um segundo conjunto de dados foi utilizado

com medidas realizadas entre os dias 01,/07 e 31/07/2008, refletindo neste caso a dinamica

da planta em condicoes normais de operacao.

E importante observar que a nova base de dados sofreu modificagoes em relacao a an-

terior no que se refere as variaveis manipuladas e controladas, com acréscimos de variaveis

de perturbacao. Essas modificacoes foram motivadas por observagoes de engenheiros, que

constataram a necessidade de explicar melhor o comportamento de determinadas saidas.
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Ao conjunto das variaveis manipuladas anteriores foi acrescentado o sinal u; (tem-
peratura do refervedor lateral). Para as variaveis de perturbacao, renomeou-se com ug 0
sinal de perturbacao u; da base anterior e foram adicionados os sinais ug, w19, U117, U12
e uy3 (descritos abaixo). Com relagdo ao conjunto de variaveis de saida, os sinais y;, yr
e yg foram retirados e a nova base foram acrescidos, além dos sinais restantes na base
anterior, outros novos oito sinais de saida. Observa-se, porém, que alguns dos sinais de
saida foram renomeados da base de dados anterior para a base nova.

Para representar este caso foram consideradas as seguintes variaveis:

a) Variaveis Manipuladas

e u; - razao entre os refluxos

® 1y - razao de carga

e u3 - razao refluxo de carga

e 1wy - pressao do compressor

® w5 - pressao succao do compressor de venda
e g - temperatura do prato de controle

e u; - temperatura refervedor lateral
b) Perturbagoes

e ug - vazao da carga da unidade
® ug - propano carga - cromatografo
e uyo - n-Butano carga - cromatografo

e 1y - iso-Butano carga - cromatografo

® w5 - riqueza da carga

e w3 - temperatura de saida do forno

¢) Variaveis Controladas

e y; - abertura da valvula de refluxo
e 1, - temperatura de sucg¢ao do compressor de venda
e y3 - pressao do compressor

e y, - diferencial de pressao no topo
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e y; - diferencial de pressao no fundo

e ys - pressao de topo

e y; - rotacao do turbo expansor

e ys - pressao na entrada da unidade

® o - abertura da valvula anti-surge para o compressor

e 1o - nivel do vaso de refluxo

e y;; - etano no LGN - resultado do laboratorio

® 415 - propano GV - Cromatografo

e 13 - inferéncia percentual molar de etano no LGN com filtragem exponencial

e 114 - inferéncia percentual molar do propano do gas de venda com filtragem

exponencial

4.3 MODELAGEM ARX E FIR COM OS DADOS DA UPGN

Nesta secao serao apresentados os resultados da modelagem da UPGN com trés
grupos de dados, sendo os dois primeiros obtidos durante a fase de testes com a geracao
de degraus nas varidveis manipuladas e o terceiro, a partir da medicao dos sinais com a
operacao normal da planta.

Primeiramente, realizou-se a modelagem com os dados medidos no dia 25/10,/2006.
Em seguida, foi realizada a identificacao com os dados coletados entre os dias 25/10/2006
até 28/02/2007. Por ultimo, utilizou-se os dados coletados entre 07/07/2008 até
31/07/2008, referente a operac¢ao normal da planta.

Durante os célculos de modelagem, empregou-se também o sinal de perturbacao, que
é a entrada u; da planta. A modelagem com este sinal pode ser interessante e trazer
bons resultados, conforme sua influéncia no sinal de saida considerado, esta melhoria
pode ser atribuida a maior quantidade de informacao para realizacao da modelagem. O
historico de variabilidade das entradas e das saidas da planta é importante, pois permite
caracterizar o seu funcionamento em um ponto de operacao. Caso contrario, o modelo
calculado podera representar apenas um comportamento temporario do processo. E como
se a planta tivesse um modelo variante no tempo.

Nos calculos realizados nesta secao, nao foi adotado o método de validacao cruzada,

isto é, os dados utilizados para a validagao sao os mesmos para a estimacao do modelo.
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Isto se deve ao fato dos resultados com o método de validacao cruzada nao terem apresen-
tado bons ajustes, o que pode refletir uma mudanca significativa da dinamica existente
entre os dados de validacao e os de estimacao. A TAB. 4.1 ilustra essa situacao para a

saida ¢, com modelos ARX e FIR.

TAB. 4.1: Ajustes de modelos MISO para a saida y, utilizando o sinal us.

Jpit(%)
Modelos Dados de validacao (DV) | Dados de estimagao (DE)
ARX775 (DE) 38,02 60,58
ARX775 (DV) 74,11 -5,28
FIR60.1 (DE) 26,15 68,79
FIR60.1 (DV) 85,68 -107,7

Para os resultados apresentados na TAB. 4.1 foram utilizados os dados do dia
25/10/2006, contendo 1020 medic¢oes. Considerou-se as 510 primeiras medigoes para
a estimacgao e as demais para a validagao do modelo. Para o modelo discreto ARX775,
calculado com os dados de validagao e depois testado com estes mesmos dados, chega-se a
um bom ajuste (74,11%). Porém, ao utilizar os dados de estimacao neste modelo, como
se fosse realizar a validacao cruzada, chega-se a um ajuste Jy; = —5,28%. A FIG. 4.3
ilustra os graficos obtidos neste caso. Apesar do ajuste para validagao cruzada apresen-
tar um valor baixo e negativo, o segundo grafico mostra que visualmente existe coeréncia

entre a resposta do modelo e os dados originais.
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FIG. 4.3: Ajuste do modelo ARX775 com os dados de validagao.
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4.3.1 BASE DE DADOS DE 25/10/2006

A FIG. 4.4 mostra os sinais de entrada uy, uy, ug € ur da base de dados de 25/10/2006,
que apresentam variacoes ao longo do tempo. Os demais sinais de entrada sao constantes
nesta base, tendo sido levados em conta apenas na modelagem ARX e FIR. As saidas
consideradas para a modelagem foram o, y3, Y4, Ys, Ys, Y7, Ys € Yo. A saida y; nao foi

modelada pois permaneceu constante durante o intervalo de tempo observado.
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FIG. 4.4: Sinais de entrada u;, u4, ug € uy da UPGN.

A FIG. 4.5 ilustra os sinais de saida de interesse na base de dados de 25/10/2006.
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FIG. 4.5: Sinais de saida o, y3, Y4, Us, Us, Y7, Ys € Yo da UPGN.

As tabelas seguintes mostram os custos de ajuste dos modelos discretos FIR e ARX,

que apresentaram os melhores resultados para as saidas o, Y3, Y4, Y5, Y6, Y7, Ys € Yg-
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A tabela TAB. 4.2 se refere aos custos de ajuste para os modelos discretos ARX
MISO e FIR utilizando o sinal de perturbacao u;. Os modelos FIR, segundo a funcao
Jit, foram os que apresentaram os melhores resultados, exceto para a saida ys. Entre-
tanto, cabe observar que os modelos FIR apresentados possuem niimeros de parametros
significativamente superiores aos dos modelos ARX.

Assim, para modelar a UPGN, o modelo FIR120.1 seria o escolhido. Entre os modelos
ARX, poderia-se adotar o ARX775 para as saidas 1, e y3, 0 ARX770 para as saidas vy, ys,
Y € Yo, 0 ARX681 para a saida y; e o ARX773 para a saida yg. O modelo ARX331, com
menor nimero de parametros, apresentou bons resultados e poderia representar algumas

saidas do sistema.

TAB. 4.2: Ajustes dos modelos MISO com o sinal u;.

J1it (%)

Modelos | w2 [ w3 | wa | ws [ we | wr | ws | wo
ARX775 | 70,54 | 72,96 | 63,06 | 30,99 | 39,81 | 46,98 | 66,26 | 39,68
ARX681 | 70,42 | 72,76 | 65,78 | 39,25 | 39,72 | 56,31 | 63,71 | 40,01
ARX773 | 70,42 | 72,55 | 62,93 | 39,35 | 40,98 | 54,23 | 66,99 | 40,75
ARX770 | 69,97 | 72,22 | 66,82 | 43,09 | 42,12 | 54,33 | 66,04 | 52,99
ARX441 | 69,31 | 72,12 | 64,30 | 39,23 | 35,29 | 56,16 | 62,09 | 38,98
ARX331 | 69,24 | 72,15 | 63,31 | 40,76 | 33,65 | 55,34 | 61,66 | 35,56

FIR120.1 | 83,84 | 81,71 | 55,99 | 75,82 | 64,98 | 64,43 | 85,75 | 75,51
FIR090.1 | 80,98 | 78,56 | 44,11 | 64,81 | 54,65 | 61,41 | 77,77 | 70,04

A TAB 4.3 mostra o resultado da identificacao de modelos discretos ARX MISO e
FIR, realizada com os dados de 25/10/2006 sem o sinal de perturbacao uy.

TAB. 4.3: Ajustes dos modelos MISO sem o sinal uy.

Jrir (%)

Modelos | w» | ws [ wa | s | we | yr | ws | wo
ARX775 | 68,16 | 71,88 | 56,65 | 20,57 | 29,32 | 37,87 | 49,34 | 35,72
ARX681 | 68,55 | 71,78 | 55,10 | 15,42 | 26,80 | 53,51 | 49,06 | 35,18
ARX773 | 68,18 | 71,83 | 56,20 | 17,52 | 27,18 | 52,54 | 49,39 | 34,45
ARX331 | 67,16 | 71,43 | 53,69 | 19,22 | 24,20 | 52,28 | 41,61 | 34,73

FIR120.1 | 73,58 | 77,50 | 44,02 | 41,54 | 53,42 | 61,12 | 63,46 | 48,75
FIR90.1 | 73,03 | 76,78 | 34,01 | 33,06 | 43,51 | 59,50 | 52,78 | 46,25

Comparando-se esses resultados com os da TAB. 4.2, observa-se uma diminuicao dos
custos de ajustes Jy; correspondentes nas tabelas em praticamente todos os modelos. Da

mesma forma que na TAB. 4.2 os modelos FIR apresentaram os melhores resultados, ex-
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ceto para a saida y4. Pelos resultados destas tabelas, a utilizacao do sinal de perturbacao
u7 na modelagem parece ser conveniente.

Pela TAB. 4.3, poderia-se escolher o modelo ARX681 para a saida y,, o ARX775 para
Y3, Y, Ys, Yo € Yo € 0 ARXT73 para a saida yg. Dos modelos FIR calculados, o escolhido
seria 0 FTR120.1. O modelo ARX331 com menor niimero de parametros apresentou bons
resultados e, também poderia representar algumas saidas da UPGN.

A FIG. 4.6 apresenta o grafico com os dados medidos na saida y, e as respostas dos
modelos MISO ARX775, ARX331 e FIR120.1, considerando o sinal de entrada u;. Pode-
se observar desta figura que as respostas dos modelos sao bem proximas, o que mostra
que poderiam representar a saida y5. Os modelos ARX nao conseguem reproduzir as

oscilagoes observadas nos sinais medidos (em vermelho) entre 400 e 600 minutos.
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Resposta ARX331
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FIG. 4.6: Grafico da saida y, e das respostas dos modelos ARX775, ARX331 e
FIR120.1.

A FIG. 4.7 apresenta o gréafico com os dados medidos na saida y, e as respostas dos
modelos MISO ARX681, ARX331 e FIR120.1, sem levar em conta o sinal u7, de acordo
com a TAB. 4.3. Pode-se observar desta figura que as respostas dos modelos também

estao proximas e poderiam representar a saida ys.
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FIG. 4.7: Gréfico da saida ys e das respostas dos modelos ARX681, ARX331 e
FIR120.1.

O modelo FIR120.1 apresenta um melhor ajustamento para a fungao custo Jy;,
embora o modelo ARX681 possa representar a saida y,, com a vantagem de uma menor
quantidade de parametros e, conseqiientemente, com um menor esfor¢co computacional.

A TAB. 4.4 mostra os resultados alcancados para a mesma base de dados de
25/10/2006 com o sinal de perturbagao u7, mas agora para o caso MIMO. Pela compara-
¢ao com a TAB. 4.2, referente ao caso MISO, nota-se que houve um pequeno aumento dos
custos de ajuste para as saidas yo, 3, Y4, Y7, Y3 € Yo, enquanto que para as demais saidas
ocorreu uma pequena diminuicao. Cabe observar que os modelos FIR sao os mesmos,
tanto para o caso MISO quanto para o MIMO. No caso MIMO, o esforco computacional

para o célculo dos modelos é significativamente mais elevado.

TAB. 4.4: Ajustes dos modelos MIMO com o sinal wuy.

Jrit(%0)

Modelos | w2 | w3 | wa | ys | we | wr | ys | wo
ARX775 | 68,51 | 73,07 | 67,14 | 26,11 | 32,76 | 60,11 | 68,75 | 47,75
ARX681 | 72,40 | 71,96 | 67,85 | 28,80 | 35,32 | 65,18 | 66,35 | 48,37
ARX773 | 71,80 | 72,59 | 68,44 | 22,73 | 38,72 | 65,88 | 69,20 | 46,21
ARX770 | 73,62 | 72,57 | 67,23 | 28,99 | 41,36 | 62,64 | 69,95 | 56,16
ARX331 | 73,42 | 71,18 | 67,08 | 33,83 | 30,45 | 60,31 | 66,58 | 38,25

A TAB. 4.5 mostra os resultados alcancados para o caso MIMO, sem levar em conta o
sinal de perturbacao u;. Através da comparacao dos resultados com a TAB. 4.3, nota-se

uma pequena melhoria com a consideracao das demais saidas na modelagem.
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TAB. 4.5: Ajustes dos modelos MIMO sem o sinal uy.

Modelos

Y2

| ys |

Y4

Ys

int‘(%)

Ye

Y7

\ys

Y9

ARXT775

69,86

72,00

63,80

26,80

32,85

61,66

56,92

39,38

ARX681

71,11

72,52

65,08

24,86

35,37

64,30

55,60

37,81

ARXT773

70,78

72,22

61,45

18,91

35,83

64,71

56,09

36,97

ARXT770

71,09

72,09

63,28

21,83

32,17

63,06

55,52

36,38

ARX331

70,03

71,13

67,75

20,53

31,23

59,89

56,68

36,40

A FIG. 4.8 mostra o grafico das respostas dos modelos MIMO ARX775 e ARX331,

modelados com e sem o sinal de perturbacao u;. Observa-se que as respostas dos modelos

para a saida yy estao bem coerentes.
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FIG. 4.8: Gréfico da saida y; e das respostas dos modelos ARX775 e ARX331.

4.3.2 BASE DE DADOS DE 25/10/2006 ATE 28/02/2007

A FIG. 4.9 mostra os sinais das variaveis manipuladas nesta nova base de dados.

Observa-se uma seqiiéncia de pulsos nestas variaveis a fim de excitar o processo a ser

modelado.
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FIG. 4.9: Sinais das varidveis manipuladas.

A TAB. 4.6 mostra os resultados alcancados com os ajustes de modelos ARX MIMO e
FIR para as saidas yo, ys3, Y4, Us, Ys, Y7, Ys € Yo, utilizando os 13762 dados medidos contidos
nesta base de dados e o sinal de perturbacao u; na modelagem. Os ajustes através de
modelos MISO mostraram-se insatisfatorios, o que levou a nao apresenté-los. Isto se
deve provavelmente ao fato dos termos mais recentes das entradas pouco explicarem o
comportamento das saidas desejadas, o que é compensado no caso MIMO com a memoria
passada das demais saidas. Por outro lado, com os modelos FIR, observam-se ajustes
relativamente adequados, pois utilizam ntimeros bem superiores de termos contendo as
memorias das entradas. O modelo ARX770 MIMO apresentou, de forma geral, um bom
ajuste para as diversas saidas, exceto para a saida yg.

A anélise das fungoes custos das saidas na tabela TAB. 4.6 mostram que os resultados
para diferentes modelos apresentam valores negativos e baixo ajustamento. Através da
observacao destes sinais nota-se variacao excessiva ao longo do tempo. Vale a pena

lembrar que estes sinais foram agrupados e sao oriundos de diferentes intervalos de tempo.

TAB. 4.6: Custos dos Modelos ARX MIMO com w7 (dados de 25/10/2006 a
28/02,/2007).

Modelos Jris%o
v2 | ws | wa | ws | we | wr | ws | wo
ARX770 | 23,71 | 47.95 | 30,74 | 54,93 | -1,71 | 34,23 | 52,40 | 64,91
ARX773 | 9,923 | 43,48 | -11,2 | 33,10 | -25,2 | 30,73 | 42,43 | 58,58
FIR120.1 | 26,90 | 51,60 | 34,55 | 57,62 | 21,75 | 40,90 | 56,19 | 72,28
FIR90.1 | 26,09 | 50,49 | 33,91 | 56,76 | 20,67 | 40,11 | 55,65 | 72,05
FIRG0.1 | 25,00 | 49,72 | 33,42 | 55,67 | 20,43 | 39,07 | 54,76 | 71,94
FIR30.1 | 21,47 | 48,20 | 32,51 | 54,15 | 19,80 | 36,63 | 49,52 | 70,27

81



A FIG. 4.10 apresenta o grafico da saida medida 1y, e as respostas dos modelos

FIR120.1, ARX770 e ARX773 para esta mesma saida. Embora os valores de ajuste da

funcao Jy; sejam relativamente baixos, as respostas dos modelos apresentam uma certa

coeréncia com os dados medidos.
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Grafico da saida ys e das respostas dos modelos FIR120.1, ARX770 e
ARXT773.

4.3.3 BASE DE DADOS DE 07/07/2008 ATE 31/07/2008

Foram realizados testes com os 9590 dados medidos e selecionados da UPGN em

condicoes normais de operacao. A TAB. 4.7 mostra os resultados dos ajustes dos mode-

los obtidos para as saidas y; até ys e de yio até y14. A utilizacao desta base de dados

foi motivada pela possibilidade de ajustar modelos fora das condicoes de realizacao de

testes padrao.

Neste caso, as varidveis manipuladas u; até u; encontravam-se com va-

lores constantes, representativos do ponto de operagao da planta. Para a modelagem,

considerou-se como entradas dos modelos os sinais de perturbacao ug até uy3 da FIG. 4.11.

Pelos resultados apresentados na TAB. 4.7, os valores de ajuste ficaram bem inferiores

aos alcancados anteriormente.
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FIG. 4.11: Sinais das variaveis de perturbacao ug até 3.

TAB. 4.7: Ajustes dos modelos MIMO somente com as perturbagoes.

Modelos J it (%)

yvi [ w2 [ ys | va |y vo | yr | ws [ wo [y [ w2 [ vz | va
ARXT770 | 23 [ -12 [ 57,0 | 15,7 | 34,3 | -1,4 | 16,3 | 24,7 | 288 [ 1,80 | 3,68 | 26,2 | 7,35
ARX681 | 2,83 | -18 | 32,9 | 13,2 | 26,4 | 28 | 13,3 | 222 | 234 | 428 | 4,61 | 26,8 | 4,62
ARX441 | 4,53 | 20 | 37,6 | 12,1 | 25,7 | -15 | 10,3 | 21,9 | 23,8 | -1,2 | 3,53 | 23,8 | 3,25
ARX775 | -14 | -85 | 7,73 | 10,7 | 16,1 | -74 | 8,6 | 6,55 | 17,9 | 6,11 | 4,32 | 26,9 | 8,05

A FIG. 4.12 mostra as respostas dos modelos ARX770 e ARX775. Apesar dos valores

dos ajustes serem baixos, como se pode observar, os graficos apresentaram uma certa

coeréncia.
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FIG. 4.12: Grafico da saida y3 das respostas dos modelos ARX770 e ARX775.
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4.4 APLICACAO DO METODO DE RESPOSTA EM FREQUENCIA

Para efeito de aplicagdo da metodologia de OLIVEIRA (2008) considerou-se a base
de dados de 25/10/2006, utilizando as entradas wy, uy, ug € uy com as saidas y, e ys.
Nos graficos de resposta em freqiiéncia, o espectro de mais alta freqiiéncia foi eliminado
tendo em vista a grande dispersao dos pontos calculados.

A FIG. 4.13 ilustra as respostas em freqiiéncia dos modelos MIMO ARXT775,
ARX773, ARX770, ARX681, ARX331 e ARX441 para o canal GG; da saida y,. Pela

figura, observa-se uma relativa dispersao entre as respostas em freqiiéncia dos modelos

mencionados.
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FIG. 4.13: Respostas em freqiiéncia do canal GGo7 para os modelos ARX775, ARX773,
ARX770. ARX681, ARX331 ¢ ARX441.

A TAB. 4.2 refere-se aos valores da funcao custo durante a fase de testes especi-
ficos para fins de identificacao, ou seja, com a geracao de sinais degraus nas variaveis
manipuladas.

A TAB. 4.8 mostra os valores dos parametros ajustados na aplicacao da metodologia
de OLIVEIRA (2008). Considerou-se trés situagoes distintas, isto é, utilizando 20, 50 e
100 dados na janela de FFT a ser completada com 1024 pontos.
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TAB. 4.8: Parametros de ajuste da metodologia OLIVEIRA (2008).

Variével | Valor ajustado

T

60

toll

0,001

NFFT

1024

Kcor

0.001

Kmed

3

Pcond

1000

Nmaxit

100

opl

aleatoério

AsFIGs. 4.14,4.15, 4.16 e 4.17 mostram, respectivamente, as respostas em freqiiéncia

médias geradas pela metodologia de OLIVEIRA (2008) com 100 iteragoes para os canais

Ga1, Gay, Gag € Gor. Os pontos de cor verde sao os referentes a 20 pontos de dados na

janela de FFT, os de cor vermelha a 50 dados e os de cor azul a 100 dados.

3 : :
+
+ * +
*
o 2F . * _
3 e + + + +
= + +
. . et e et T e
+ +* + + + F +d + *
<1 + + + 4+ * LT o P e -
- + ¥ "y o,
i H . i -
L R LI -
0 L R L h S L
107 107 10
200 T —— T T T T ———
F ¥ * T Tt + + * +‘1-+++++++H+W+ +
+
* +y +f
L + "+ +. 4
,%\ 100 # F.
8 * +
5
2 of + 4
2 +
& * + o +
-100 + o+
H b4 i oy T +M
*
N S R

-2001
10

107 10°

Frequéncia (rad/s)

FIG. 4.14: Pontos da resposta em freqiiéncia do canal Go;.
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FIG. 4.15: Pontos da resposta em freqiiéncia do canal Gay.
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FIG. 4.16: Pontos da resposta em freqiiéncia do canal Gag.
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FIG. 4.17: Pontos da resposta em freqiiéncia do canal Gar.

As FIGs. 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 apresentam as respostas em freqiiéncia dos modelos
ARXT775, ARX331 e FIR30.1, respectivamente, para os canais Ga1, Goy, Gog € Gar .
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FIG. 4.19: Respostas em freqiiéncia do canal Go4 para os modelos ARX775, ARX331 e
FIR30.1
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FIG. 4.20: Respostas em freqiiéncia do canal Gog para os modelos ARX775, ARX331 e
FIR30.1
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FIG. 4.21: Respostas em freqiiéncia do canal Go7 para os modelos ARX775, ARX331 e
FIR30.1

4.5 COMENTARIOS SOBRE A ANALISE DA UPGN

Os sinais obtidos em dias normais de operagao mostraram-se com poucas variagoes
em suas dinamicas. Para este caso, os ajustes dos modelos apresentaram custo Jy; baixos.

A aplicagao da metodologia de OLIVEIRA (2008) envolve a escolha dos valores de
diversos parametros, que certamente influenciarao no aspecto da resposta em freqiién-
cia calculada. Os valores mais adequados para cada aplicacao ainda é uma questao que
merece ser estudada. Além disso, a utilizacao de dados reais, como é o caso do FRA e
da UPGN, sempre envolve ruidos, erros de sensores, problemas operacionais, nao lineari-
dades do processo e muitos outros aspectos que acarretarao dispersoes na resposta em
freqiiéncia. Por outro lado, a resposta em freqiiéncia de um modelo discreto de ordem
relativamente baixa sempre apresentarda o aspecto de uma curva suave, independente do
modelo estar bem ajustado ou nao aos dados medidos. Portanto, é dificil afirmar qual é
a resposta em freqiiéncia que melhor representa o processo real.

A metodologia de OLIVEIRA (2008) pode vir a apresentar resultados com menores
dispersoes aumentando-se o nimero de iteragoes e, por exemplo, implementando novos
aperfeicoamentos.

Embora nao tenha sido realizado neste trabalho a modelagem a partir da resposta
em freqiiéncia, utilizando por exemplo a técnica de SILVEIRA (2006), cabe observar que

a conduta é viavel e existe a possibilidade de se alcancar um bom modelo.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

51 CONCLUSOES

Nesta dissertacao, realizou-se um estudo na area de identificacao de sistemas uti-
lizando técnicas no dominio do tempo e no da freqiiéncia. A aplicacao deste estudo foi
voltada para a modelagem de um forno refervedor atmosférico (FRA) e de uma unidade de
processamento de gas natural (UPGN), sendo ambas as plantas de processo pertencentes
a Petrobras. O FRA é um importante equipamento utilizado na unidade de destilacao
atmosférica da refinaria, que por vezes consome cerca de 80% de toda energia empregada
em uma refinaria. A UPGN é uma planta industrial que realiza a separacao dos hidro-
carbonetos com trés ou mais atomos de carbono da fragao constituida de metano e etano,
0s quais sao correntes com alto valor economico agregado.

A fim de viabilizar a modelagem dessas plantas industriais foi necessaria a capa-
citacao junto ao Centro de Pesquisa da Petrobras sobre as técnicas de implantacao de
Controle Avangado (CAv), que utiliza modelos preditivos multivariaveis em processos in-
dustriais. Os conhecimentos das etapas de controle na hierarquia de automacao permitiu
a constatacao da necessidade de modelos confidveis, tendo em vista que um modelo que
nao reflita a dinamica da planta pode causar sérios prejuizos economicos, ambientais e de
seguranca operacional. Para a obtencao de modelos, necessita-se de uma série de testes
na unidade de processo. Esses testes sao considerados uma das partes mais criticas na
etapa de implantacao de CAv e as atividades proporcionam um maior contato com o
processo. Estes testes sao realizados de maneira a minimizar os riscos operacionais ou de
parada de producao.

A implantacao de CAv esta diretamente relacionada com a engenharia de processos,
requerendo, além dos conhecimentos de técnicas de controle, o entendimento de processos
mecanicos, fisicos, quimicos e a compreensao do objetivo global do proprio processo.
Apesar de todos os esforcos matematicos realizados para identificacao, a decisao final por
qual modelo utilizar depende da experiéncia dos profissionais que trabalham diretamente
nas unidades operacionais. O melhor modelo sera aquele que fizer sentido sob o ponto
de vista do processo.

O CAv traz uma série de vantagens, como por exemplo, as maximizacoes: da carga
processada, levando o ponto de operacao para o seu limite; de conversao da producao, nas
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unidades de polimerizacao; da producao de produtos de maior valor agregado nas torres
de separacao; da carga e recuperacao de produtos nobres nas unidade de elevada carga
processada, como as unidades de destilacao. Essas vantagens significam aumento da efi-
ciéncia energética dos equipamentos, acarretando o aumento da producao e a diminuicao
do consumo de energéticos, trazendo retornos economicos e em, alguns casos, ganhos
ambientais.

Apesar do avanco tecnologico atual, nao sao tantas as técnicas de ordem préatica que
podem ser utilizadas para levantamento dos modelos. A Petrobras utiliza o programa
de visualizacao e geracao de modelos VIP, que realiza a modelagem a partir de modelos
discretos ARX e FIR. A utilizacao de modelos FIR tem a vantagem de garantir a es-
tabilidade, pelo fato de supor que a dinamica do sistema dependa apenas das medidas
passadas de um numero finito de entradas externas.

Dentro deste cenério, cada vez mais exigente, realizou-se nesta dissertacao um es-
tudo sobre a modelagem destas plantas. O objetivo principal do trabalho consiste na
aplicacao de uma metodologia de identificacao freqiiencial, que vem sendo desenvolvida
em trabalhos recentes. A idéia é avaliar os resultados pela aplicacao no FRA e na UPGN,
tendo por base os resultados fornecidos pelos modelos ARX e FIR. Estas plantas foram
consideradas para efeitos de modelagem como sistemas lineares e invariantes no tempo
ou que, pelo menos, tivessem um comportamento aproximadamente linear em cima dos
pontos de operacoes escolhidos. O FRA foi também objeto de estudo em MANOLIO
(2004) que utilizou na modelagem a representagao discreta ARX.

Na UPGN foi implantado o CAv, de acordo com CAMPOS et alii (2007), a partir da
utilizagao do programa VIP e da geragao de modelos discretos FIR. Os dados utilizados
nesta dissertacgao foram coletados do VIP e do sistema de informacao de processos PI da
Petrobras.

A metodologia de identificacao freqiiencial esta baseada em dois trabalhos. O
primeiro consiste na técnica de OLIVEIRA (2008) que abordou uma metodologia para
obtencao das respostas em freqiiéncia dos véarios canais de uma planta linear multiva-
ridvel. A implementacao computacional desta metodologia proposta recai na aplicacao
de FFT e na resolucao de sistemas de equacoes lineares. O procedimento desenvolvido
foi dividido em quatro partes. A primeira parte se refere & medicao e processamento
dos sinais de entrada e de saida no dominio do tempo. Na segunda parte, realiza-se a
transformacao dos dados medidos para o dominio da freqiiéncia por meio da aplicacao da

FFT. Um sistema de equacoes lineares é obtido e resolvido na terceira parte, para cada
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iteracao, determinando a resposta em freqiiéncia dos canais da planta em um conjunto
de valores de freqiiéncia. Por fim, na quarta parte, obtém-se a Matriz de Resposta em
Freqiiéncia por meio do processamento das solucoes determinadas nas iteragoes men-
cionadas. Esta metodologia complementa o segundo trabalho, que consiste na técnica de
identificagdo N2CACGO, discutida em SILVEIRA (2006).

No trabalho de SILVEIRA (2006), apresentou-se uma metodologia de identificacao
de sistemas no dominio da freqiiéncia para aplicacao em sistemas multivaridveis, lineares
ou, ao menos, lineares em torno de pontos de operacao, e invariantes no tempo. Os sis-
temas multivariaveis sao representados por matrizes de funcoes de transferéncia, onde os
modelos dos canais compartilham a mesma dinamica, ou seja, utilizam um mesmo con-
junto de polos. O método propoe a utilizagao de uma fungao objetivo convexa, baseada
em norma quadratica. O problema de otimizacao resultante pode ser solucionado de
maneira analitica.

A aplicagao dessas metodologias deve ser precedida de certos cuidados, ou seja, os
sinais coletados do processo devem ser previamente processados. Estes sinais devem ser
divididos em janelas de tempo (slices) adequadas para a identificacdo de modelos. Os
intervalos de tempo com dados comprometidos por problemas em malhas de controle
ou por ocorréncia de distirbios excessivo devem ser excluidos. Isto pode ser observado
pela mudanca de comportamento destes sinais. A escolha do modelo final é sempre uma
decisao dificil, tendo em vista a variacao dos modelos gerados pelos dados medidos em
dias diferentes. Diversas condutas podem ser adotadas, inclusive a realizacao de médias
ponderadas entre os coeficientes dos modelos gerados em diversos periodos.

Conforme apresentado no capitulo 3, os resultados do FRA foram baseados na funcao
custo Jy;; com o método de validacao cruzada, empregando trés bases de dados. Estes
resultados foram compativeis com o trabalho de MANOLIO (2004), gerando os modelos
ARX324 para a primeira saida e ARX331 para a segunda saida. No entanto, observou-se
que os ajustes em outros modelos também foram satisfatorios, apresentando pequenas
diferencas nos valores das fungoes custos. A titulo de exemplo, foi obtido o modelo
ARX961 para a segunda saida, cujo o ajuste segundo o critério proposto foi melhor que
o ARX331. Neste caso, verifica-se em prejuizo o aumento do nimero de parametros do
modelo. Por outro lado, o modelo ARX211 também poderia ser utilizado para representar
a planta, tendo a vantagem de um menor esforco computacional.

Nos diagramas de resposta em freqiiéncia apresentados nos capitulos 3 e 4, observa-

se de maneira geral uma dispersao dos dados de resposta em freqiiéncia gerados pela
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metodologia de OLIVEIRA (2008) quando comparados as respostas dos modelos ARX.
Embora aparente um resultado pior, deve-se observar que, na realidade, estao sendo
comparados dados de naturezas distintas. Os dados de resposta em freqiiéncia calculados
pela metodologia de OLIVEIRA (2008) correspondem a situagao real da planta, incluindo
erros de medidas, ruidos, etc. J& na resposta em freqiiéncia do modelo ARX, todo
esse tipo de erro foi desconsiderado no momento em que o modelo tenha sido ajustado,
independentemente da qualidade do ajuste. Em funcao do pequeno niimero de parametros
do modelo, a resposta em freqiiéncia deste sera sempre uma curva suavizada.

A conclusao mais coerente em relacao aos diagramas de resposta em freqiiéncia men-
cionados ¢ se a nuvem de dados gerada pela metodologia OLIVEIRA (2008) esta com-
pativel ou nao com a resposta em freqiiéncia do modelo ARX, embora nao se possa
afirmar quais dados estao mais corretos. Possivelmente, a utilizacao destes dados de res-
posta em freqiiéncia por uma metodologia de identificacao de natureza freqiiencial, como
por exemplo a de SILVEIRA (2006), permitira determinar um novo modelo mais bem
ajustado aos dados medidos no processo.

Para a realizacdo da identificacdo na UPGN com a técnica de OLIVEIRA (2008)
foram necessérias outras consideracoes além dos cuidados mencionados acima, em relacao
a coleta de dados e sua filtragem. FExistem na realidade duas situacoes distintas para
a medicao de dados da planta. Na primeira, a planta estd em operacao normal, que
foi o caso da identificacao realizada com o FRA. Na segunda, a planta é submetida a
testes proprios para modelagem, onde sao gerados degraus nas entradas das variaveis
manipuladas. No primeiro caso, aplica-se diretamente a técnica OLIVEIRA (2008) nos
sinais de entrada e saida medidos. No segundo caso, antes da aplicacao da técnica
é necessario estabelecer alguns procedimentos. Deve-se excluir todas as entradas que
nao possuem variagao e que, por conseqiiéncia, nao excitam o processo. Os sinais de
entrada devem ser forcados a iniciarem com valor zero, visto que a técnica do IME realiza
janelamento dos sinais de entrada e saida, tais janelamentos poderiam produzir falsos
degraus nos intervalos de tempo considerados e, portanto, comprometer a identificacao.

Apos a aplicacao destes procedimentos realizou-se os testes de identificacao nas duas
modalidades de identificacao, os resultados de resposta em freqiiéncia obtidos com a
técnica de OLIVEIRA (2008) em comparagdo com as técnicas de modelos discretos,
de maneira geral, apresentaram-se bem dispersos. No entanto, valem aqui as mesmas
conclusoes obtidas com a aplicacao desta técnica no FRA. Os resultados da modelagem

realizada em dias normais de operacao com a UPGN mostrou-se, em termos da funcao
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custo Jy;, bastante insatisfatorios, pois os sinais de entrada e de saida adquiridos nao
apresentaram variagoes significativas em seus comportamentos.
Além dos comentarios anteriores, foram também observadas durante a eleaboracao

deste trabalho as seguintes conclusoes adicionais:

e A experiéncia e o conhecimento dos profissionais responséveis pela operacao da

planta de processo é fundamental para o sucesso na escolha do melhor modelo.

e Os modelos discretos ARX, na maioria dos casos, apresentaram em relacao aos
dados do processo ajustes compativeis com aqueles dos modelos FIR, tendo a van-
tagem de exigir um menor esforco computacional, em funcao do menor niimero de

parametros.

e Para a medicao de dados com o posterior objetivo de identificacao de modelos da
planta, é necessiario um ajuste prévio das malhas de controle e dos controladores

PIDs.

e Os dados medidos devem vir acompanhados com as ocorréncias operacionais da
unidade de processo, a fim de excluir os intervalos de tempo comprometidos por

problemas operacionais.

e A escolha das varidveis manipuladas, controladas e perturbacoes influenciam o re-
sultado da modelagem. O conhecimento do processo facilitara a selecao dessas

variaveis.

e O emprego dos dados de validagao para realizar a estimacao pode acarretar um
novo modelo com desempenho discrepante daquele gerado utilizando-se os dados

de estimacao.

e Na metodologia OLIVEIRA (2008), a reducao de pontos de freqiiéncia selecionando
através de espacamento uniforme em termos logaritmicos gera uma sensivel melhora
no desempenho do programa e também uma melhora visual nos diagramas de res-

posta em freqiiéncia.

e A eliminacao dos niveis médios dos sinais de entrada e saida medidos pode me-
lhorar a qualidade da identificacao do modelo, principalmente no que se refere ao

condicionamento numérico dos coeficientes.

e Na metodologia de OLIVEIRA (2008), o janelamento dos dados deveria considerar

o fato dos sinais estarem constantes nas janelas imediatamente anteriores.
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A utilizacao do sinal de perturbacao, no caso da UPGN, tende a melhorar a mode-

lagem das saidas consideradas.

e Nos processos abordados, a hipotese de comportamento linear é aceitéavel pois a
principal forma de operagao é em torno de estados estacionarios e pequenos desvios
associados a perturbagoes nao chegam a afastar estes processos de um comporta-

mento aproximadamente linear.

e Existem intimeras possibilidades para avaliar os modelos calculados, porém nao é
aconselhavel utilizar apenas uma para aferir sobre a qualidade do modelo. Porém,

cabe também aos especialistas no processo opinar sobre o modelo mais adequado.

e A determinacao de uma familia de modelos FIR é sempre mais simples do que uma

de modelos ARX, pois existe apenas um tnico parametro a ser variado.

e O programa VIP pode incorporar outras técnicas de identificagao, pois atualmente
estd limitado apenas as técnicas de identificacao de modelos discretos ARX SISO
e FIR. Este programa pode ser aperfeicoado com relagao a validagao e a selecao de
modelos. Na tela de visualizacao das respostas dos modelos é importante que os
dados medidos do processo sejam plotados a fim de realizar a comparacao com o0s

dados simulados.

5.2 SUGESTOES

Ao finalizar este trabalho, destacam-se algumas propostas a serem pesquisadas e

implementadas em trabalhos futuros:

e A modelagem das plantas FRA e UPGN por meio de redes neurais pode ser um
caminho facilitador para a obtencao da resposta em freqiiéncia destas plantas, com

o posterior objetivo de determinar modelos sob a forma de fun¢oes de transferéncia

através da metodologia de SILVEIRA (2006).

e Alguns outros tipos de janelas de FFT podem ser estudados e implementados na
metodologia de OLIVEIRA (2008), procurando diminuir a dispersao dos dados
de resposta em freqiiéncia. Entre esses tipos pode-se citar: Bartlett, Blackman,

Flattop, Hamming, Hanning, Kaixer, Parzen e Triangular.
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Estudar metodologias de identificacao com o objetivo de possibilitar o ajuste do
modelo em tempo real ou com pequena defasagem de tempo, dando também atencao

ao tratamento dos dados medidos.

No caso de plantas com grande ntimero de entradas, estudar uma metodologia para

determinar as entradas significativas para a modelagem das saidas desejadas.

Aplicar outras metodologias de identificacao no dominio do tempo na modelagem
do FRA e da UPGN, baseando-se em trabalhos anteriores mencionados na segao

1.2.

Aperfeigoar a metodologia de OLIVEIRA (2008) de maneira a considerar a possi-
bilidade dos sinais de entrada permanecerem constantes nas janelas imediatamente

anteriores.
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7.1 APENDICE 1: TABELAS DE COEFICIENTES DOS MODELOS MISO DA BASE
DE DADOS DE 25/10/2006

As TABs. 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 e 7.6 mostram os coeficientes dos modelos MISO
ARX775, ARX681 e ARX331 referentes a base de dados de 25/10/2006 da saida y,. Estes
modelos foram apresentados na Secao 4.3.1 E se referem as caracteristicas apresentadas

nas TABs 4.2 e 4.3. Estes coeficientes estao de acordo com a EQ. 2.15 consideran A =

(A1, As...Ay,).

TAB. 7.1: Coeficientes do modelo ARX775 com o sinal de perturbacao us.

A || -2,138000 | 1,480000 | -0,315200 | 0,075560 | -0,152200 | 0,037220 | 0,018940
By || 0,010210 | -0,001179 | -0,000589 | 0,019180 | -0,006358 | 0,001329 | 0,035050
By || -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
Bs || 0,008224 | -0,001179 | -0,000589 | -0,002549 | -0,006358 | -0,000895 | 0,043360
Bg || -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: Coeficientes do modelo ARX775 sem o sinal de perturbacao wuy.

A || -2.142000 | 1.484000 | -0.315800 | 0.070610 | -0.143200 | 0.029860 | 0.021540
By || 0.010000 | -0.001019 | -0.000509 | 0.019760 | -0.005498 | 0.001106
By || -0.007001 | -0.001019 | -0.000509 | -0.010510 | -0.005498 | -0.000847
Bs || 0.002379 | -0.001019 | -0.000509 | 0.004778 | -0.005498 | 0.000132
By || -0.009490 | -0.001019 | -0.000509 | 0.000831 | -0.005498 | 0.000594
Bs || 0.008272 | -0.001019 | -0.000509 | -0.004328 | -0.005498 | -0.000885
Bs || -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: Coeficientes do modelo ARX681 com o sinal de perturbacao us.

A || -2.163000 | 1.535000 | -0.362400 | 0.104500 | -0.189900 | 0.081820

By || -0.004581 | -0.000976 | -0.000488 | 0.008103 | -0.005261 | 0.000262 | 0.155200
By || 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
By || 0.008048 | -0.000976 | -0.000488 | -0.002087 | -0.005261 | -0.000807 | -0.031950
Bs || -0.023310 | -0.000976 | -0.000488 | 0.010710 | -0.005261 | 0.001051 | 0.066660
Bg || 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
Bg || 0.012510 | -0.000976 | -0.000488 | -0.005893 | -0.005261 | 0.001074 | -0.011570
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TAB. 7.4: Coeficientes do modelo ARX681 sem o sinal de perturbacao us.

A || -2.149000 | 1.494000 | -0.319100 | 0.077410 | -0.176700 | 0.078020
By || -0.005072 | -0.000854 | -0.000427 | 0.004176 | -0.004606 | 0.000070
By || 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
By || 0.009040 | -0.000854 | -0.000427 | 0.001363 | -0.004606 | -0.000768
Bs || -0.022350 | -0.000854 | -0.000427 | 0.007631 | -0.004606 | 0.001129
Bg || 0.016430 | -0.000854 | -0.000427 | -0.010530 | -0.004606 | -0.000883
By || -0.006561 | -0.000854 | -0.000427 | 0.004632 | -0.004606 | 0.000223
Bg || 0.010300 | -0.000854 | -0.000427 | -0.005313 | -0.004606 | 0.001015

TAB. 7.5: Coeficientes do modelo ARX331 com o sinal de perturbagao uy.

A || -2.195000 | 1.629000 | -0.428300

By || -0.002927 | -0.002604 | -0.001302 | 0.007197 | -0.014040 | 0.000249 | 0.162500
By || 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: Coeficientes do modelo ARX331 sem o sinal de perturbacao wuy.

A || -2.184000 | 1.606000 | -0.416800

By || -0.003138 | -0.002330 | -0.001165 | 0.003376 | -0.012570 | 0.000050
By || 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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