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Resumo

A industria do petroleo € um dos maiores empreendimentos industriais do
mundo. A competitividade do mercado e as rigorosas leis ambientais tém
motivado estas empresas a investir fortemente em um alto nivel de automacao
nos seus processos. Como estes investimentos certamente irdo continuar, as
empresas de petréleo e a industria em geral, estdo direcionando seus
investimentos ao combate de falhas e situagdes anormais. O presente propde a
implementagdo de um sistema inteligente que sirva de suporte na operagao de
um processo de tratamento primario de petréleo. O desenvolvimento do
sistema tem como foco principal o projeto de um diagnosticador de falhas
baseado na teoria de Sistemas a Eventos Discretos. Os resultados das
simulagdes realizadas, com o processo operando com fluxo de alimentagao
estavel e em padrdo de golfadas, mostram um bom desempenho do sistema
proposto em detectar e isolar falhas nas valvulas de controle, proporcionando

uma alternativa para futuras implementacées em sistemas reais.

Abstract

The oil industry is one of the largest industrial enterprises in the world. The
competitiveness of the market and strict environmental laws has motivated
these companies to invest heavily in a high level of automation in their
processes. As these investments will certainly continue, oil companies and
industry in general, are focusing their investments to lead failures and abnormal
situations. The goal of this work is to propose the implementation of an
intelligent system to assist the operation of an oil primary treatment process.
The development of the system is driven in the design of a fault diagnostic
scheme based on the Discrete Event Systems Theory. The simulation results
with the process operating with stable feed flow and slugging flow, show a good
performance of the proposed system to detect and isolate faults in control

valves, providing an alternative for future implementations in real systems.
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Capitulo 1
Introducao

Do latim petra (pedra) e oleum (6leo), o petrdleo no estado liquido € uma
substancia oleosa, inflamavel, menos densa que a &gua, com cheiro
caracteristico e cor variando entre o negro e o castanho-claro. Ha registros de
sua utilizagdo nos primordios da humanidade por civilizagdes como egipcios,

babil6nicos, gregos e romanos.

No Brasil, a historia do petroleo tem inicio em 1858, quando o Marqués de
Olinda concede a José Barros Pimentel o direito de extrair mineral betuminoso
para fabricacdo de querosene na entédo provincia da Bahia. A partir de 1954, no
governo Vargas, foi instituido o monopdlio estatal do petrdleo, com a criacéo da
PETROBRAS (Petréleo Brasileiro S.A.), que deu partida decisiva nas pesquisas

e producéao do petréleo brasileiro.

Nos ultimos anos, as reservas brasileiras de petroleo e gas
incrementaram-se consideravelmente com a descoberta de varios reservatorios
no mar, principalmente na Bacia de Campos. Isso levou a PETROBRAS a
investir fortemente em plataformas “offshore” de petréleo, tornando-se lider
mundial na exploragdo e produgdo de petroleo em aguas profundas e
ultraprofundas. Nos 100 mil quildbmetros quadrados da Bacia de Campos, a
PETROBRAS tem hoje aproximadamente 40 unidades de produc¢ao de petroleo,
operando 546 pogos, com uma producdo média diaria de 1 milhdo e 265 mil
barris, o que faz do Brasil autossuficiente na produgdo de petréleo para seu

consumo interno.

Mais recentemente, a descoberta de petréleo na regido da Provincia do
Pré-sal nas bacias do Sul e Sudeste do Brasil representou um marco na histéria
da PETROBRAS. A avaliagcédo do potencial petrolifero dessa area indica volumes

de 6leo e gas que, se confirmados, elevarao significativamente as reservas da



companhia, colocando-a no grupo de empresas e paises com grandes reservas
de petroleo. A provincia do pré-sal possui cerca de 800 quildbmetros de extensao
e 200 quildmetros de largura, e vai desde o litoral do Espirito Santo até Santa
Catarina. A primeira area avaliada, Tupi, possui volumes estimados entre 5 e 8
bilhbes de barris, o que a classificaria como o maior campo de petroleo
descoberto no mundo desde 2000. As estimativas apontam que Tupi pode

aumentar em mais de 50% as reservas da PETROBRAS.

Para acompanhar todo esse crescimento, tendo em vista os volumes de
producao envolvidos e o porte das instalacbes que se fazem necessarias, a
estrutura “offshore” da PETROBRAS devera aumentar. Serdo dezenas de novas
plataformas de produgao em conjunto com grandes investimentos na automacao
dos seus processos. A titulo de ilustracdo, sdao mostrados na figura 1.1 as
imagens das plataformas flutuantes de producdo, armazenamento e descarga
(FPSO) BW Cidade de Sao Vicente e FPSO Cidade Angra dos Reis,
respectivamente, operando no Campo de Tupi, na Bacia de Campos. As
Plataformas FPSO sao as mais utilizadas atualmente e comandarao a producgao

na Provincia do Pré-sal.

Figura 1.1 — FPSO BW Cidade de Sao Vicente e FPSO Cidade Angra dos Reis

O petroleo como encontrado na natureza é, na verdade, uma mistura
composta, geralmente, de 6leo, gas e agua, além de impurezas, com graus
diferentes de dispersdo entre as fases. A separacao desta mistura faz-se

necessaria, pois além do relevante interesse econdmico nas fragbes de 6leo e



gas, a agua, um dos contaminantes mais indesejados no processo de produgao
do petroleo, apresenta elevado teor de sal em sua composi¢ao, provocando uma
série de problemas no sistema de bombeio e transferéncia e na operacao dos

processos nas refinarias (Figueiredo, 2005).

O tratamento primario do petréleo extraido das jazidas maritimas consiste
na separagao do 6leo, gas e agua, sob condi¢gdes controladas, no tratamento ou
condicionamento do déleo e do gas para que possam ser transferidos para as
refinarias e para as unidades de processamento de gas natural (UPGN),
respectivamente, onde é efetuado o processamento propriamente dito, e no
tratamento da agua para reinjecdo no pog¢o ou descarte no mar. Todos estes
processos sao realizados nas plataformas FPSO com a ajuda de equipamentos

basicos como mostrados na figura 1.2.

Oleo

Figura 1.2 — Fluxograma basico de processo de uma plataforma FPSO

Um dos elementos principais de uma plataforma “offshore” de petréleo € a
unidade de separacdo ou separador de produgdo. A interligacdo direta desta

unidade aos pocgos de produgao faz dela responsavel por absorver as flutuacoes
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(golfadas) da corrente de alimentacdo como também promover a separagao da

mistura trifasica agua-oleo-gas.

Nesse contexto, surge a necessidade de se lidar com provaveis falhas no
sistema. Falha € um termo geral usado para descrever um disturbio significativo
que leva um processo para um ponto longe da sua faixa normal de operagao e
onde um sistema de controle ndo pode regular eficientemente o processo e, se
esta situagéo nao é corrigida por uma agao adequada, a operagado pode entrar
numa situagdo emergencial que pode levar a consequéncias catastroficas
(Raman, 2005). Em tais circunstancias, e com o objetivo de fazer a correcao
efetiva da falha, o operador da planta precisa efetuar uma complexa e rapida
tomada de decisdes, tais como deteccéo de falhas, identificacdo das origens
destas falhas, suas magnitudes e impacto sobre o sistema, e planificar as agdes
corretivas e reparos a serem efetuados. No entanto, na pratica, estas tarefas nao
sao faceis de realizar, principalmente devido ao tamanho e complexidade das
modernas plantas industriais, e ao sobrecarregado e igualmente contraditério
fluxo de informagdes que o operador deve manejar. Como resultado, nenhuma
tomada de decisao é efetuada, ou se efetuada, esta pode ser realizada de forma
inadequada, podendo gerar queda repentina do sistema com graves
consequéncias econdmicas, desastres no meio ambiente e possiveis perdas de

vidas humanas (Hamad, 2006).

Processos de producdo de petréleo “offshore” tém uma larga lista de
tragicos acidentes em todo o mundo. Na pior destas catastrofes, a explosédo da
Piper Alpha da Occidental Petroleum, na Escécia, em 1988, deixou 167 pessoas
mortas e mais de 2 bilhdes de dblares em perdas, apdés um vazamento de gas.
No Brasil, o mais grave acidente ocorreu em 2001, com a exploséo e
afundamento da plataforma P-36 da PETROBRAS (considerada, até entédo, a
maior plataforma de producédo de petrdleo do mundo), instalada no campo de
Roncador, a 120 km da costa, na Bacia de Campos, que provocou a morte de 11
pessoas e grandes perdas econOmicas e ambientais. S6 a plataforma estava

orcada em 500 milhdes de délares.

Estas tragédias representam casos extremos dentro do espectro de
grandes acidentes em plataformas de petréleo. No entanto, acidentes menores

sao muito comuns no dia-a-dia com consequéncias econOmicas € ambientais
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significativas. Um estudo realizado pela Health and Safety Executive (Khan e
Amyotte, 2002) mostrou que as maiores fontes de acidentes em instalacdes
“offshore” s&o: falhas no processo (39%), falhas na estrutura da plataforma
(23%) e transporte de fluidos (22%). Outro estudo similar realizado pela Marsh’s
Risk Consulting Practice (Coco, 2003), apontou falhas nos equipamentos (38%)
e erros humanos (34%) como as maiores causas de acidentes em plataformas

“offshore” situados no Golfo do México.

No caso do acidente da P-36, a analise da comissdo investigadora
ANP/DPC recomendou que “os planos de contingéncia para acidentes de grande
proporgdo e 0s esquemas de respostas a emergéncias de grande risco
necessitam ser imediatamente aprimorados, bem como a revisdo de critérios de
projetos de engenharia em unidades flutuantes de produgédo para assegurar
maior protecao intrinseca”. De acordo com esta recomendacgao, € claro que a
aplicacao de sistemas FDD em plataformas “offshore” necessita ser levado em

consideracao.

Nesse contexto, a presente dissertagcdo tem como objetivo principal o
desenvolvimento de um sistema automatico de detecgdo e diagndstico de falhas
(FDD) para uma unidade de separagao trifasica agua-oleo-gas, como parte
central de um sistema inteligente de suporte operacional de processos de
tratamento primario de petréleo em plataformas tipicas de produgao “offshore”. O
sistema FDD sera baseado na teoria existente de Sistemas a Eventos Discretos
(SED) (Cassandras e Lafortune, 1999; Sampath et al., 1996) em deteccéo e

diagndstico de falhas para sistemas modelados por autématos.

O processo em estudo baseia-se principalmente em simulagbes
realisticas do projeto real de uma plataforma de produ¢cdo da PETROBRAS, que
encontra-se em operagao no campo de Marlin na Bacia de Campos (Nunes,
1994). E necessario observar que o presente trabalho n&o pretende apresentar o
sistema FDD pronto para ser instalado em uma plataforma de petroleo. Os
resultados apresentados aqui sao parte de um estudo inicial visando determinar
uma solucédo e fornecer subsidios para a implementacdao de um sistema real,

programada, se for o caso, para uma etapa posterior do projeto.



O objetivo principal do trabalho pode ser discriminado nos seguintes

objetivos especificos:

» Desenvolver o sistema FDD para uma unidade de separagado agua-oleo-
gas tipico, usado em plataformas maritimas da PETROBRAS. O sistema
FDD devera ser capaz de detectar, isolar e identificar falhas na operacgao
da unidade.

» Demonstrar, mediante simulag¢des, o desempenho do sistema FDD frente
a possiveis falhas no processo, nos sensores e nos atuadores da unidade

de separagao.

O trabalho conforme proposto insere-se dentro dos objetivos do Projeto
AlPetro “Automacao Inteligente de Processos Petroquimicos”, financiado pela
PETROBRAS, sendo desenvolvido em cooperacgao entre a Universidade Federal
de Sergipe (UFS), Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e o
Nucleo Experimental Engenheiro Baruzzi (NuEx) do CENPES/PETROBRAS.

Existem muito poucos trabalhos de aplicacdo de sistemas FDD em
processos de separagao de petroleo, dentre os existentes, a maioria emprega

meétodos qualitativos ou analiticos.

Dentre os métodos qualitativos, Teixeira (1993) utiliza o teste de somas
cumulativas (CUSUM), bastante conhecido na area de controle estatistico de
processos, para detecgao de falhas em um processo de separagao bifasica éleo-
gas, enquanto que o diagnostico é realizado através de uma decomposi¢céo
hierarquica do processo em uma arvore de objetivos e sub-objetivos a serem
alcangados, conhecida como estrutura GTST (“Goal Tree — Sucess Tree”).
Kaszkurewicz et al. (1997) desenvolveram um sistema FDD baseado na
arquitetura FTAES (“Fault Tree Analysis Expert Systems”) para supervisionar o
desempenho das unidades de uma plataforma. No entanto, segundo os autores,
tentativas de aplicar a arquitetura FTAES a unidade de separagdao nao se
mostram eficientes, pois os modelos baseados simplesmente em regras nao
foram capazes de capturar a dinamica complexa do separador, sendo
necessaria a aplicagcao de técnicas FDD analiticas que fazem uso de um modelo

do processo. Rivera (2007) usa a teoria existente de SED em detecgdo e



diagndstico de falhas para sistemas modelados por redes de Petri, para propor

um sistema FDD para um processo de separagao bifasica 6leo-gas.

No caso dos métodos analiticos, Reider (2002) desenvolve um sistema
FDD para a instrumentacdo de um separador bifasico 6leo-gas, no qual os
residuos sao obtidos com o auxilio de um modelo nao-linear do processo, os
quais sao avaliados usando uma versao melhorada do método CUSUM. Omana
e Taylor (2007) usam um modelo identificado de um separador trifasico agua-
oleo-gas para projetar um sistema FDD para falhas em sensores e atuadores
baseado na técnica de vetores de paridade generalizada. Nwachukwu (2007)
apresenta uma técnica para acomodar falhas no transmissor de nivel de um
separador bifasico oOleo-agua. A técnica proposta usa informagbes de um
sistema FDD baseado em redundancia analitica para reconstruir o sinal do
sensor defeituoso, os quais sdo usados por um controlador PID (proporcional-
integral-derivativo) ao invés das medigdes defeituosas. Finalmente, Santana
(2009) usa observadores com entradas desconhecidas para o projeto de um
sistema FDD para a unidade de separacéo trifasica similar ao usado no presente

trabalho.

O restante desta dissertacdo esta estruturado da seguinte forma. No
capitulo 2 apresentamos uma descricdo do processo de separacao trifasica
agua-oleo-gas e do modelo de simulagdo da unidade de separagao que sera
usado no desenvolvimento do trabalho. O Capitulo 3 apresenta um apanhado
geral da teoria de diagndstico de falhas, detalhando os tipos de diagndsticos e
suas classificacbes. O capitulo 4 trata da teoria geral de SED, mostrando
detalhes de linguagens de autdbmatos. Esta teoria sera a base para o
desenvolvimento do sistema FDD para a unidade de separacédo. No capitulo 5 é
apresentada a metodologia detalhada do projeto dos diagnosticadores e os
resultados obtidos com sua aplicagdo no processo de separagao trifasica.

Conclusbes e trabalhos futuros sao apresentados no capitulo 6.



Capitulo 2

A Unidade de Separacao
Agua-Oleo-Gas

Nos sistemas de producdo maritima de petréleo, os pocos de producao
podem ser conectados diretamente as plataformas “offshore” ou por meio de
“‘manifolds” que centralizam varios pogos e encaminham uma unica linha de
producao para a plataforma. Nessa, o tratamento primario inicia-se na unidade
de separacédo, que é basicamente um vaso separador bifasico, para separacao

liquido-gas, ou trifasico, para separagao agua-6leo-gas.

Os separadores sao fabricados nas formas vertical ou horizontal, sendo
os separadores horizontais normalmente os mais eficientes. Por possuirem uma
maior area superficial de interface permitindo uma melhor separagcéo das fases.
Separadores horizontais sao utilizados, principalmente, em sistemas que
apresentem espumas e altas razbes gas/éleo. As desvantagens do separador
vertical em relagdo ao horizontal referem-se ao manuseio dos sélidos produzidos
e a menor capacidade de absorver grandes variacoes de fluxo de alimentagao

(golfadas). O separador trifasico considerado neste trabalho é o horizontal.

Este capitulo estd estruturado da seguinte forma. Na secdo 2.1
apresentamos 0 esquematico da unidade de separacdo com detalhes do
funcionamento do processo. A secado 2.2 apresenta o modelo matematico do
processo de separacao trifasica. A secao 2.3 trata dos detalhes do sistema de

controle aplicado ao processo e dos resultados de simulagdes realizados.



2.1 — Unidade de Separacao

A unidade de separacdo considerada neste estudo é formada por um
vaso separador trifasico em série com uma bateria de trés hidrociclones, como
mostrado na figura 2.1. O vaso separador trifasico € responsavel por promover a
separagao adequada das fases aquosa, oleosa e gasosa, além de absorver as
flutuagbes da corrente de alimentacédo (devido ao fenbmeno das golfadas do
escoamento multifasico). Os hidrociclones sdo importantes uma vez que a agua
separada do 6leo ndo pode ser jogada diretamente ao mar, pois contém um
nivel residual de dleo acima dos padrdes especificados para o seu descarte,
podendo alcancgar valores da ordem de 50% em volume. Esta agua precisa ser
tratada para condiciona-la ao descarte ou reinjecdo, e recuperar parte do 6leo
nela presente na forma de emulsdo. A seguir apresentaremos uma descrigao

mais detalhada desses elementos.

oleo
- Win, Gin, Lin
agua r_w

Figura 2.1 — Unidade de Separagéo (Silveira, 2006).



2.1.1 — Vaso separador

O separador trifasico, tambem conhecido na industria de petréleo como
separador de producdo, exerce também a funcdo de tanque pulméo (surge
tank), recebe uma vazao flutuante e fornece aos equipamentos a jusante uma

vazao mais estavel para ndo comprometer sua operacao.

O vaso separador tem um formato cilindrico horizontal, projetado para
trabalhar a temperaturas e pressbes em torno de 90°C e 10kgf/cm?
respectivamente. E composto de duas secdes denominadas camara de
separagao e camara de 6leo, ambas separadas por um vertedouro (veja figura
2.2).

L

]

] i a

e camara de
] -

i oleo

camara de
separagao

Figura 2.2 — Separador trifasico (Nunes, 2001)

Neste equipamento, a forga gravitacional promove a segregacdo das
fases na camara de separagao formando-se uma fase rica em agua, uma fase
rica em Oleo e uma interface entre ambas as fases. Os liquidos fluem na direcao
do vertedouro e, ao longo deste caminho, pratos paralelos ajudam na separagao
liquido-liquido. A fase rica em 6leo transborda sobre o vertedouro para a camara

de o6leo e, dai, ela é transferida até os tratadores, que retiram sais e residuos da
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agua. O gas, ja separado do 6leo e da agua é canalizado para compressores
sendo, entdo, direcionado a uma planta de tratamento, onde a umidade é
retirada. A fase rica em agua é encaminhada a unidade de tratamento, neste
caso o hidrociclone, para redugcdo de residuos de O6leo nos padrdes

especificados para seu descarte ou re-injecao.

2.1.2 — Hidrociclone

O tratamento de agua para condiciona-la ao descarte ou reinjegdo e
recuperar parte do 6leo presente nela na forma de emulsao é realizado em uma
bateria de 3 hidrociclones onde sao retiradas as goticulas restantes de dleo,
atingindo a niveis de aproximadamente 200 ppm (partes por milhdo) para
posterior tratamento em flotadores, atingindo valores abaixo de 20 ppm de teor

de 6leo graxo, podendo ser descartada ao mar.

O hidrociclone é um equipamento constituido de um tubo composto de
trechos cilindricos e cobnicos justapostos que efetua a separacdo da fase
dispersa pela acdo de um campo centrifugo resultante, pela configuragdo do
equipamento e pelo modo com que a suspensao o alimenta. O principio de
operacao deste equipamento consiste na entrada tangencial de agua oleosa,
sob presséao, no trecho de maior didmetro, sendo direcionada internamente, em
fluxo espiral, em direcdo ao trecho de menor didmetro. O decréscimo de
didmetro faz com que este fluxo seja acelerado, gerando uma forga centrifuga
que forga o componente mais pesado (agua) contra as paredes. O diagrama

esquematico de um hidrociclone pode ser observado na figura 2.3.

No tratamento da fase aquosa utiliza-se uma bateria de hidrociclones
que surgiu por volta de 25 anos atras, através de pesquisas realizadas na
Inglaterra. Conhecidos como DC (Deoiler Cyclone), foi projetado para tratar
misturas aquosas de efluentes com menos de 2000 ppm (partes por milhdo).
Tempos depois, uma empresa da Noruega (Kvaerner) introduziu trés novos tipos
de hidrociclones que poderiam ser utilizado em sequéncia no tratamento da
mistura proveniente dos pocos.

O primeiro tipo de hidrociclone tem como objetivo a separagédo das fases

liquidas e gasosas do petréleo vindo do poco. E conhecido pela sigla CCD
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(Compact Cyclone Degasser). O segundo tipo, conhecido como BOW (Bulk Oil-
Water Cyclone), busca levar uma corrente com 15%-50% de 6leo a um teor de,
no maximo, 15% de o6leo. O terceiro tipo, o PDC (Pre Deoiler Cyclone), é
projetado para receber essa corrente com, no maximo, 15% de dleo, trata-la até
um teor de 6leo da ordem de 1500ppm. Esta corrente estaria pronta para ser

tratada pelo “tradicional” DC anteriormente mencionado.

Saida de agua

Enirada do Linha central

agua oleosa \

™~ Secéao paralela

\ -~ -~
Secéao conica

9 ‘ 1 ] \~ Y og-
‘ T, e Diametro critico
' \ \ Reducéo
Rejeito ' Involuta
Orificio de rejeito

Figura 2.3 — Desenho esquematico de um hidrociclone (Triggia et al, 2001)

2.2 — Simulador da unidade de separacao

O simulador da unidade de separagao usado neste trabalho é baseado em
modelos fenomenolégicos para o vaso separador e para os hidrociclones, os

quais serédo resumidamente mostrados a seguir.

2.2.1 — Modelo do vaso separador

Para o vaso separador, usa-se um modelo dindmico simplificado de

conservagao de massa proposto por Nunes (2001, 2007) com sete estados.

Considerando a estrutura interna do vaso separador conforme mostrado

na figura 2.4, do modelo de Nunes (2001, 2007). Observe a distingdo entre a
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camara de separagao (CS) e a camara de 6leo (CL). Na figura 2.4 W;,,, L, € Gip,
representam a vazao de entrada de agua, 6leo e gas respectivamente. A fase
oleosa representa todo o liquido acima da interface, ou seja, 6leo mais agua

emulsionada. A fase aquosa corresponde a agua e o Oleo disperso nela.

GU'JI
LI.'1 + w‘l’." + Gﬂ"' B .-.-;

Cémara de
saparagdo de Glen

Figura 2.4: Estrutura interna do vaso separador devido a presenga da chicana (Nunes, 2007)

Para este sistema tem-se (Nunes, 2007):

e Variacao da altura total na camara de separacéo:

dhy _ Win + Lin = Wieir = Wour

_ (2.1)
d 2 Ces[he(D — hy)

e Variacao da altura da fase oleosa na camara de 6leo:
dhl Lweir - Lout (2.2)

d_t_Z'Ccl' hl(D—hl)'

sendo: C.s — comprimento da camara de separagao,
Cc; — comprimento da camara de 6leo,

D — diametro do separador,
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h; — nivel total na camara de separacao,
W,, — vazao de entrada da fase aquosa,
L;, — vaséo de entrada da fase oleosa.

A vazao da fase oleosa por cima do vertedouro, L,,.;, @ vazdo de saida
da fase oleosa da cadmara de 6leo, L,,;, a vazao de saida da agua da camara de

separagao, W,,; € a vazao de saida do gas, G,,; sao dadas por:

110,2046

Lyeir = T [Cchic - O,Z(ht - hchic)] : (ht - hchic)l'sﬂ (2.3)

CVmaxt * Slel(P —Pjus) V1"l

L = , 2.4
out 0,0693 - 60 - py; 24)
Cvmaxw ) Sdew(p - pjus) +Yw - hw + Vl(ht - hw)
W, = , 2.5
out 0,0693 - 60 - py,, (25)
G _ Cvmaxg ) Sg\/dg (p - pcomp) ) (p + pcomp) 26
out = 2,832-60 -p - MWg ‘ (2.6)

RT

sendo: h.;. — altura da chicana,
C.nic — comprimento da chicana,
Cvmaxg - CO€ficiente de descarga maximo da valvula de gas,
Cvmaxw - CO€ficiente de descarga maximo da valvula de agua,
Cvmaxi - CO€ficiente de descarga maximo da valvula de 6leo,

d, - densidade especifica do gas,
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d, - densidade especifica do dleo,

d,, - densidade especifica da agua,

MW g - peso molecular do gas,

Pcomp - Pressao da unidade de compresséo, apds a valvula de gas,
Djus - Presséo a jusante das valvulas de dleo e agua,

R - constante dos gases,

T - temperatura da carga,

v1 - peso especifico do 6leo,
Yuw - peso especifico da agua,

Deve-se frisar que se h; for menor que h.;., @ vazao no vertedouro sera

nula, e nesse caso L,,.;- sera igual a zero.

e A variagao da altura da fase aquosa na camara de separacao € dada por:

dhy, Wi (1—TOG - EFLW) — Wy + Lin - BSW - EFWL

dy 2+ Ces* [/hw(D = hy)] ’

2.7)

sendo: BSW - concentragcdo de agua na fase oleosa,
EFLW - eficiéncia na separagao de 6leo da fase aquosa,
EFWL - eficiéncia na separagao da agua da fase oleosa,
TOG - concentragao volumétrica de 6leo,

e Variacdo do volume de agua na fase oleosa na camara de separagao:

dVWflCS
d¢

= LiTl ' BSW(l - EFWL) - Lweir ' xwﬂcs, (28)

15



sendo: V,, ;s — Volume de agua na fase oleosa da camara de separagao,

Xwries — fragdo volumeétrica da agua na fase oleosa da camara de

separagao, que é dada por:

Vw flcs

—_— 2.9
(Vcs - Vfwcs) ( )

Xwflcs =

Na equagao (2.9), Vs € o volume da camara de separagdo e Vg,,.; € 0

volume da fase aquosa na camara de separagao, que sao dados por:

_ Cus - D?

{cos (1 — 2%) — sen [a cos <1 — 2%)] * COS [a cos1l— 2%]} (2.10)

Ces - D? h
s =255 {eos (1-27)
o huw
— sen [a cos (1 - 23)] * COS [a cos1l— 23]} (2.11)

e Variacao do volume de 6leo na fase aquosa na camara de separagao:

dVlfwcs

= Wiy TOG(1 = EFLW) = Woue * Xigues, (2.12)
t

sendo: Vs,.s — volume de 6leo na fase aquosa na camara de separagao,

Xirwes — fragdo volumeétrica de dleo na fase aquosa na camara de

separagao dada por:

Vlf
Xifwes = VfTW;S (2.13)
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e Variagédo do volume de agua na fase oleosa na camara de o6leo

dVWflcl _

d = Lyeir " Xwfics — Loyt * Xwficl (2-14)
t

sendo: V,, ;¢ — volume de agua na fase oleosa da camara de oleo,

xwric — fragdo volumétrica de agua na fase oleosa da camara de Oleo,

que é dada por:

Vwrict
Twpier = =3 — lc - (2.15)
c

Na equacéo (2.15), V,; € o volume da camara de 6leo que é dado por:

Cer * D? hy hy hy
Vo = 2 {cos <1 — 25> — sen [a cos (1 — 25)] ' COS [a cos1l — 25]} (2.16)

e Variacdo da presséo do vaso:

d_P _ (Win + Lin + Gin — Wour — Lour — Gout) ' P, (2.17)
dt Vt - Vcs - Vcl

sendo: V; — volume total do vaso,
V.s — volume total da camara de separagao,
V., — volume total da camara de éleo.

Completa-se assim, o sistema de equacdes diferenciais ordinarias utilizadas

na modelagem do separador trifasico gravitacional.
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e Eficiéncia global de remogéo de 6leo da fase aquosa, EFLW (ou de agua
da fase oleosa, EFWL).

A eficiéncia é calculada em fungao do processo de deposicao de goticulas na
placa inferior (para gota de agua), ou superior (para gota de 6leo), quando a

emulséo passa entre duas placas paralelas, separadas pela distancia hy;4¢4-

Neste trabalho considerou-se a eficiéncia constante e igual a 1, os calculos
necessarios ao calculo da eficiéncia podem ser encontrados em Filgueiras
(2005).

2.2.2 — Modelo do Hidrociclone

O modelo do hidrociclone foi baseado em Filgueiras (2005). O modelo

proposto tem a seguinte forma:

AP, = a; - W, (2.18)

AP, = a, - W, (2.19)

sendo: W, — vazao na linha superior do processo,
W, — vazéo na linha de fundo do hidrociclone,

AP, — diferenga de presséo entre a corrente de alimentagéo e a corrente

de descarga superior do hidrociclone

AP, — diferenga de pressao entre a corrente de alimentagcao e a corrente

de descarga inferior do hidrociclone.

E possivel ainda demonstrar que:

W, = Cvmax,o S,

Jdi (P, — AP, — P,) (2.20)
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_ Cvmax,u ) Su
Pfw " 0,0693 - 60

W, Vd,, (P, — AP, — P) (2.21)

sendo: S, — abertura da valvula de topo,
S, — abertura da valvula de fundo,
Cvmax,o — CO€ficiente de descarga maximo da valvula de topo,
Cvmaxy — COeficiente de descarga maximo da valvula de fundo,
a, — parametro de ajuste do modelo para perda de carga,
a, — parametro de ajuste do modelo para perda de carga,
P, — pressao na descarga da linha de topo,
P, — pressao na descarga da linha de fundo,
P, — pressao na alimentacao do hidrociclone.

Substituindo as equacgdes (2.18) e (2.19) nas equacgdes (2.20) e (2.21),
obtém-se equacgdes do segundo grau, que podem ser facilmente resolvidas para

a determinacéao das vazdes de topo (IW,) e fundo (W,).

P i ‘_\LP ] P o
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lerap, 3 0
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Figura 2.5: Esquema hidrodinamica do hidrociclone (Figueiredo, 2010)

O modelo utilizado no simulador € uma composicdo de 3 hidrociclones

dos tipos BOW, PDC e DC seguindo o mesmo modelo matematico conforme
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apresentado nas equacodes (2.18), (2.19), (2.20) e (2.21), diferenciando-se
somente na pressao da linha de entrada dos hidrociclones PDC e DC, que ¢é a
pressdo da linha de saida inferior dos hidrociclones BOW e PDC,

respectivamente, conforme esquematizado na figura 2.6.

501 Oleo

‘ ﬁ O’GED'I"'-'I

Oleo

1_%

Ulea

Su ‘
I—v-’ A
Pu3 gua

Figura 2.6: Bateria com 3 hidrociclones (adaptado de Silveira, 2006)

As valvulas de saida superior dos hidrociclones BOW e PDC sao
manipuladas para controlar o nivel de agua do separador, e ndo suas DPR’s
(razdo de perdas de carga, em inglés AP ratio), conforme ilustrado na figura 2.7.
Assim, os controladores que manipulam as valvulas de saida superior dos
hidrociclones BOW e do PDC e a de saida inferior do hidrociclone DC recebem o

mesmo setpoint.
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151

Contrdladnr 3

Controlador 4

Figura 2.7: Esquema de controle do separador com 3 hidrociclones (modificado de Silveira,
2006)

O simulador foi implementado em ambiente Matlab/Simulink™ com os
parametros listados na Tabela 2.1. Alguns destes dados, tais como dimensdes e
parametros fisicos-quimicos, foram tomados de uma plataforma real operando
no Campo de Marlin, na Bacia de Campos, enquanto que outros dados, tais
como vazdes de entrada do separador e concentragdes BSW e TOG na
alimentacao, foram arbitrados para reproduzir a operagdao normal do sistema
(Filgueiras, 2005).
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Tabela 2.1: Parametros da unidade de separagéo

SEPARADOR
Parametro Legenda Valor
Ces Comprimento da camara de separagéo 44 m
Ca Comprimento da camara de 6leo 1,0m
D Diametro do separador 1,8 m
hchic Altura da chicana 0,867 m
Cechic Comprimento da chicana 0,9m
PROCESSO
Parametro Legenda Valor
Pw Massa especifica de agua 965 kg/m®
o]} Massa especifica do dleo 855 kg/m®
d Densidade especifica do dleo 0,855
dw Densidade especifica da agua 0,965
BSW Concentragédo de agua na fase oleosa 0,1
TOG Concentragao volumétrica de dleo na fase aquosa na 0,13
alimentagao
EFLW Eficiéncia na separagéo do 6leo da fase aquosa 0,9994
EFWL Eficiéncia na separagéo da agua da fase oleosa 0,9292
Pjus Pressao a jusante das valvulas de 6leo e agua 1 kgflcm?
ht Nivel total na cAmara de separagéo 0,9143
VALVULAS
Parametro Legenda Valor
Cymax| Coeficiente de descarga maximo da valvula de 6leo 44,43
Cymaxw Coeficiente de descarga maximo da valvula de agua 36,70
Cumax g Coeficiente de descarga maximo da valvula de gas 74,05
ENTRADAS
Entrada Legenda Valor Inicial
Win Vazao de entrada da fase aquosa 0,0133 m’/s
Lin Vazé&o de entrada da fase oleosa 0,0167 m°/s
Gin Vazéao de entrada da fase gasosa 0,1300 m%/s
VARIAVEIS MANIPULADAS
Variavel Legenda Valor Inicial
S| Fracdo de abertura da valvula de dleo 0,5
So1 Fracdo de abertura da valvula de 6leo no BOW 0,5
So2 Fracdo de abertura da valvula de éleo no PDC 0,5
So3 Fracéo de abertura da valvula de 6leo no DC 0,5
Su Fragéo de abertura da valvula de agua no DC 0,5
Sg Fracdo de abertura da valvula de gas 0,5
VARIAVEIS CONTROLADAS
Saida Legenda Valor Inicial
h Altura da fase oleosa 0,4976 m
hw Valor inicial da altura da fase aquosa 0,4931m
P Valor inicial da press&o no separador 9,4806 kgf/cm?
R Razao da diferenca de pressao do hidrociclone DC 1.5




2.3 — Simulacao

A unidade de separagdo opera sob um sistema de controle
descentralizado baseado em controladores do tipo Pl (proporcional-integral).
Neste esquema de controle, as variaveis controladas sdo a pressao no interior
do vaso (P), o nivel da fase oleosa (h;) e o nivel da interface éleo-agua (h,,). O
controle da pressdo no vaso (controlador 1) € realizada pela manipulagcdo da
fracdo de abertura da valvula de saida do gas (S,); o controle do nivel de dleo
(controlador 2) se da pela manipulagao da fracdo de abertura da valvula de éleo
(S;); o controle do nivel de agua (controlador 3) € realizada pela manipulacéo da
abertura da valvula de agua (S,3), € o controle da presséao diferencial (DPR) do
hidrociclone DC (controlador 4) é realizada pela manipulagcdo da fracdo de
abertura da valvula de topo (S,;). Note-se que o esquema de controle
apresentado na figura 2.7, as aberturas das valvulas de topo dos hidrociclones

BOW e PDC sao manipuladas pelo mesmo controlador 3.

Controladores por realimentagao ndo sdao adequados para tratar sistemas
com pouco tempo de residéncia como os hidrociclones, quando estes estéo
sujeitos a oscilagdes de carga. Por esta razdo, a unidade de separagao inclui
também um controle de razdo que é um tipo especial de controle feedforward,
onde duas perturbagdes sdo medidas e é mantida uma relagado constante entre
elas. Para o hidrociclone, usa-se um controlador Pl (controlador 4) para manter
constante a relacdo entre as quedas de pressao da corrente de topo e de fundo,
garantindo assim, uma melhor eficiéncia de separagao, pela manutencao, da

razao entre as vazoes, constante.

Todos os controladores Pl utilizados s&do discretos cuja estrutura é

definida pela seguinte relagao:

=
‘L'.

T
u(k) = u(k — 1) + k, |e(k) — e(k — 1) + ( ) ek — 1)], (2.22)

Onde: 7; — constante de tempo integral

k. — ganho proporcional do controlador
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T, — tempo de amostragem
u(k) — sinal de controle

e(k) — sinal de erro atuante (igual a y(k) —ys,sendo y a saida

controlada e y, 0 setpoint)

Os parametros de sintonia dos controladores 1, 2, 3 e 4 sdo mostrados na
Tabela 2.2, considerando um tempo de amostragem igual a 2s. E importante
observar que os controladores 4 e 5 apresentam a mesma sintonia do

controlador 3.

Tabela 2.2: Parametros dos controladores

controlador K, T;
Gas (controlador 1) -0.096 14.6667
Oleo (controlador 2) -0.5156 366.228
Agua (controlador 3) -2.7749 366.228
DPR (controlador 4) 0.1 8

As figuras 2.8 e 2.9 apresentam as respostas do sistema a mudangas no
setpoint das saidas controladas da unidade de separagao, supondo escoamento
de alimentacédo constante. No tempo t=3000s, o setpoint do nivel de dleo varia
de 0,5 para 0,4 m. No tempo t=5000s, o setpoint da interface oleo-agua varia de
0,5 para 0,6 m. No tempo t=7000s, a presséo no vaso separador muda de 9,48
para 10,48 Kgflcm? e, finalmente, no tempo t=9000s, ha uma variagdo no
setpoint da razdo de diferencial de pressao do hidrociclone DC de 1,25 para 1,5.
Conforme pode ser visto na figura 2.8, as variaveis controladas seguem o
setpoint especificado, visualizando-se que mudancas no nivel da interface
influencia na resposta do nivel de éleo e na razdo do diferencial de pressao do
hidrociclone DC. As respostas das entradas manipuladas na figura 2.9 mostra
que o perfil das variaveis de nivel de 6leo e de interface apresentam
caracteristicas integradoras, pelo fato das valvulas relacionadas precisarem
retornar ao seu valor estacionario assim que o nivel tenha atingido o novo
setpoint. Por outro lado, o perfil das variaveis de pressao e razado de diferencial
de pressao apresentam caracteristicas estaveis, pois as valvulas relacionadas

nao precisam retornar a seus estados estacionarios prévios.
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Figura 2.9: Respostas das variaveis manipuladas da unidade de separacao a variagdes nos
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As figuras 2.10 e 2.11 apresentam as respostas do sistema a variagdes

no fluxo de alimentacdo da unidade de separacao, supondo setpoint constante
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para todos os controladores. No tempo t=3000s, a parcela de agua no fluxo de
alimentagcao aumenta 10%. No tempo t=5000s, a parcela de 6leo no fluxo de
alimentacdo aumenta 10% e, finalmente, no tempo t=7000s, a parcela de gas no
fluxo de alimentacao diminui 20%. Na figura 2.10 pode ser visto que quando as
vazdes de entrada de agua e 6leo aumentam, o sistema de controle aumenta a
abertura das valvulas de agua e 6leo (na figura 2.11) para tratar de manter as
variaveis de niveis controladas no seus setpoints especificados, podendo ser
observado que, como na figura 2.8, o aumento na parcela de agua no fluxo de
entrada influencia diretamente o nivel de 6leo e a razdo do diferencial de
pressdo do hidrociclone DC. E possivel observar também que a diminuicdo do
fluxo de gas na alimentagédo produz uma queda da pressédo no vaso separador,
mas rapidamente é corrigido pelo sistema de controle reduzindo a abertura da

valvula de gas (Sg), na figura 2.11.
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Figura 2.10: Respostas das variaveis controladas da unidade de separacao a variagdes no fluxo

de alimentagao
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Figura 2.11: Respostas das variaveis manipuladas da unidade de separacéo a variagdes no fluxo

de alimentagao
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Capitulo 3

Diagnostico de Falhas

3.1 - Introducgao

O termo falha é geralmente definido como a saida da faixa aceitavel de
uma variavel observada ou de parametros calculados associados ao processo
(Himmelblau, 1978). Isto define a falha como um sintoma ou anormalidade do
processo tal como alta temperatura de um reator, a baixa qualidade de produgao

e assim por diante. (Venkatasubramanian et al., 2002).

O diagndstico de falhas consiste em determinar a falha com tantos
detalhes quanto possiveis como locagao da falha, dimensao da falha e o tempo
de deteccdo. O procedimento de diagnostico € baseado nos sintomas analiticos
e heuristicos observados e no conhecimento prévio do processo (Isermann,
2005).

As entradas para o diagnostico baseado no conhecimento sdo todos
disponiveis em sintomas como fatos e o conhecimento das falhas relevantes ao

processo.

» Sintomas analiticos: s&o os limites dos sinais medidos do processo.

» Sintomas heuristicos: sdo as observacdes do operador na forma de ruido
acustico, oscilagdes ou impressdes o6ticas como cores ou fumaga, obtido
por inspecgao.

» Histoérico do processo: sao fatos que dependem do histérico do processo.
Este histérico inclui informagdes como tempo de funcionamento,
medi¢des, ultima manutengcdo ou reparo. Se as falhas estatisticas

existirem, eles descrevem as frequéncias de certas falhas para um
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mesmo ou similar processo. Dependendo da qualidade dessas medidas,
eles podem ser usados como sintoma analitico ou heuristico. No entanto,
a informacgéo do histérico do processo geralmente é vaga, e estes fatos
sdo muitas vezes sintomas heuristicos.

» Relagao falha-sintoma: a propagacao de falhas para o sintoma observado
segue a relacdo de causa e efeito. A figura 3.1 mostra que a falha
influencia eventos nos passos intermediarios, do qual essas influéncias
sdo sintomas medido ou observado, ambos por propriedades fisicas
internas. A diagnose de falhas se processa de maneira inversa. Ele

conclui, a partir dos sintomas observados, a falha.

causa diﬂgné’.‘iﬁco

|

. 1 sistema de
sistema

I
- diagnose
fisico
evento evento

L

sintoma

[sintoma y I sintoma ] [ sintoma y

efeito observagao

Figura 3.1: Relagao falha-sintoma

Na figura 3.2 é mostrado um diagnosticador genérico de um processo

controlado onde sao indicados diferentes fontes de falhas.

CONTROLADOR |
- FEEDEACK

I disturbio falha no
falhano no processo sensor
controlador ¢

u d ¥
ATUADOR e }- SENEORES .

falha falr:a
no atuador estrutural

I

1 DWCHOSTICADOR ]—*

Figura 3.2: Esquema de um diagnosticador genérico (adaptado de Venkatasubramanian
et al, 2002)
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Detecgdo e diagnéstico de falhas sdo fundamentais na superviséo
avangada de processos e no gerenciamento de falhas, sendo responsaveis pelo
monitoramento do comportamento do sistema ou de uma planta industrial,
provendo informacbdes sobre condicbes anormais de operagdo de seus

componentes (Castro, 2009).

A deteccado precoce e a correcdo de falhas podem ajudar a evitar as
paradas dos sistemas e até catastrofes envolvendo fatalidades humanas e
danos materiais. HIMMELBLAU (1978) afirmou que o tamanho e a complexidade
dos processos quimicos e petroquimicos tornavam mandatorios a detecgao e o
diagndstico corretos e precoces de falhas, do ponto de vista da seguranca da

planta, assim como da redu¢ao dos custos de producao.

Venkatasubramanian et al. (2002), divide as falhas em trés classes

diferentes:

1. Mudanca abrupta dos parametros do modelo: Em qualquer
modelagem, os processos ocorrem sob certo nivel de detalhamento do
modelo. As partes que ndo sdo modeladas, geralmente s&do implicitas
nos parametros e isto inclui interacbes que cruzam os limites do
sistema. Falhas nos parametros surgem quando existe disturbio
entrando no sistema vindo do ambiente por meio de um ou mais
variaveis independentes.

2. Mudancgas estruturais: Esse tipo de falha acontece devido a
mudancas abruptas no equipamento. Esse mal funcionamento
estrutural resulta na mudanca de fluxo de informacgdes entre as varias
variaveis. Para tal manipulagdo da falha, o sistema de diagnose
precisaria remover equacdes do modelo para reestruturar outras
equacdes no sentido de descrever a situacao atual do processo.

3. Mal funcionamento de sensores e atuadores: Erros abruptos
geralmente ocorrem com sensores e atuadores. Alguns desses
instrumentos fornecem um sinal de realimentacdo que é essencial
para o controle da planta. A falha em um desses instrumentos poderia
causar as variaveis da planta desvios além dos limites aceitaveis, a
menos que as falhas sejam detectadas e as agdes de corregdo sejam

feitas a tempo (Venkatasubramanian et al.,2010 e Lima et al., 2010).
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Venkatasubramanian et al., (2003) também propéem uma lista de dez
caracteristicas desejaveis para um sistema diagnosticador de falhas. Sao

eles:

Rapida detecgcdo e diagndstico: O sistema de diagndstico deve
responder rapidamente na detecgao e diagnéstico do mal funcionamento
do processo. No entanto, a rapida resposta para a diagnose de falhas e
performance tolerante durante a operagdo normal sdo dois objetivos
conflitantes (Willsky, 1976). O sistema que é projetado para diagnosticar
falhas (particularmente mudancas abruptas), sera sensivel a mudancas
de altas frequéncias. Isso torna o sistema sensivel a ruidos e o conduz o
sistema a alarmes falsos durante a operagao normal, o que é indesejavel.
Isolabilidade: E a abilidade do sistema de diagnéstico fazer a distingéo
de diferentes falhas. Claro que essa habilidade depende em grande parte
das caracteristicas do processo. Existe também um equilibrio entre
isolabilidade e rejeicdo de incertezas de modelagem. A maioria dos
isoladores trabalham com varias formas de informacdes redundantes e
por isso existe somente um grau de liberdade para projetar o isolador.
Devido a isto, um isolador com alto grau de isolabilidade teria um pobre
trabalho de rejeicado de incertezas de modelagem e vice-versa.

Robustez: E interessante que um sistema de diagndstico seja robusto
para ruidos e incertezas e que o desempenho da planta degrade
suavemente ao invés de uma falha total e abrupta. Robustez evita testes
de isolabilidade deterministica onde os limites estdo proximos de zero. Na
presenca de ruido estes limites podem ser escolhidos de maneira
conservadora.

Nova identificabilidade: Um dos requisitos minimos de um sistema de
diagnose € a habilidade de decisdo, dado as condi¢gdes atuais do
processo, se o processo estd funcionando normal ou anormal, e se
anormal, se as causas do mau funcionamento sdo conhecidas ou nao.
Este critério € conhecido como nova identificabilidade.

Classificacao da estimacgao de erros: Uma pratica importante requerida
para o sistema diagnosticador é a constru¢cdo da confianga do usuario no
equipamento. Isto poderia ser facilitado se o diagnosticador pudesse

fornecer a priori uma estimacao do erro que possa ocorrer. Tais medi¢oes
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de erros seriam uteis para projetar niveis de confianca nas decisbes do
sistema, dando ao usuario melhor sentimento de confianga sobre o
sistema.

Adaptabilidade: Processos em geral mudam devido as perturbagdes
externas ou mudangas estruturais. As condicbes de operagao do
processo podem mudar ndo somente devido aos disturbios, mas também
devido as mudangas nas condigbes ambientais. Assim, o diagnosticador
deve ser adaptavel a essas mudancgas.

Facilidade de explicagao: Ao lado da habilidade de identificar a fonte da
falha, um diagnosticador deve também fornecer a explicagdo de como a
falta se originou e se propagou até a situagao atual. Isto € um fator muito
importante para projetar um sistema de suporte de decis&do on-line.
Requisitos de modelagem: A modelagem requerida para desenvolver
um diagnosticador € uma parte importante. Para o desenvolvimento
rapido e facil de um sistema em tempo real, o esforgo de modelagem
deve ser o minimo possivel.

Armazenamentos e requisitos compututacionais: Normalmente,
solugdo em tempo real requerem algoritmos e implementagdes
computacionalmente complexas implicara em um alto grau de
armazenamento. E preferivel um sistema de diagndstico que esteja
equilibrado entre estes dois pontos.

Identificabilidade de multiplas falhas: A habilidade de identificar
multiplas falhas é um requisito importante, porém difici. Em um sistema
nao-linear normalmente seriam sinérgico e portanto o sistema pode nao
ser capaz de usar os padrdes de falhas individuais para modelar um efeito

combinado das falhas.
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3.2 - Classificagao dos algoritmos de diagnéstico

O conhecimento prévio do processo € necessario para o diagnosticador e
€ dado por uma série de caracteristicas e relagbes entre os sintomas
observados e as falhas. Tal conhecimento pode ser referido como profundo,
casual ou baseado no modelo (Milne, 1987), podendo ser adquirido a partir de

experiéncias passadas com O processo.

O conhecimento baseado em modelos pode ser classificado como
qualitativos e quantitativos. Nos modelos quantitativos, a planta € expressa em
termos de funcbes matematicas relacionadas entre as entradas e saidas do
sistema. Os modelos qualitativos, por sua vez sdo relacionados em termos de
funcdes qualitativas centradas em diferentes unidades de processo. Em
contraste as aproximagdes baseadas em modelos, supdéem-se a disponibilidade

de grande quantidade de dados do processo.

Existem diferentes caminhos pelos quais estes dados podem ser
transformados e apresentados como conhecimentos prévios para o sistema
diagnosticador. Isto é feito extraindo-se caracteristicas do processo a partir dos
dados historicos, feito assim para facilitar o diagnostico. Estas extragdes ou
abstragdes de caracteristicas podem ser tanto qualitativas como quantitativas.
Em caracteristicas quantitativas, as abstracbes podem se comportar como

estatisticas ou ndo estatisticas. Esta classificagdo pode ser vista na figura 3.3.

Méetodos de
Diagnosticos

A e ™

Baseado em Modelo Baseado em Modelo Baseado no Historico do Processo
Quantitativo Qualitativo
‘._______..--""‘-._‘__‘_ i . :
Modelos Abstragio Qualitativo Quantltatwa
Causais Hierérqui-:a
Cbs er'.radore 5
EKF
Sistemas {}TA
Estatistico R d
Paridade de Estrutural Expert Heeur:rss
Ezpago Digrafos
Funt:lonal
Arvores de t}u;g?::::os
Falhas PCAIPLS (Cjaesificadores

Estatisticos

Figura 3.3: Classificagdo dos algoritmos de diagndsticos (adaptado de Venkatasubramanian et
al., 2002)
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De acordo com De Souza Jr. (2005), os métodos quantitativos baseados
em modelo requerem dois passos: (i). verificagcdo de inconsisténcias ou
residuos “r’ (diferenga entre varias fungdes das saidas e os valores esperados
destas fung¢des sob condigdes sem falhas) entre o comportamento real e o
esperado e (ii). escolha de uma regra de decis&o para diagnostico. Neste tipo
de estratégia, sdo empregados estimadores de estado e de parametros. Os
residuos gerados sdo examinados e fungdes de decisdo sao calculadas

baseadas nos residuos e regras de decisdo (l6gica).

Os métodos qualitativos baseados em modelos envolvem analise causa-
efeito sobre o comportamento do sistema. Por exemplo: arvores de falhas usam
encadeamento até que se encontre um evento primario como possivel causa
para o desvio observado do processo. Apresentam-se como desvantagens o
emprego de um grande numero de hipéteses e um alto esforgo computacional e
como vantagem o fato de imitar a andlise humana: geracdo direta de

explanacgao.

Por sua vez, os métodos baseados no histérico do processo fazem uso de
uma grande quantidade de dados. Eles sdo também divididos em métodos
qualitativos e métodos quantitativos. Os métodos qualitativos sdo baseados em
sistemas especialistas e envolvem um mapeamento explicito dos sintomas
conhecidos para as raizes causais. Ja os métodos quantitativos baseados no
histérico do processo empregam redes neuronais e métodos estatisticos (como
Statistical Process Control) (Castro, 2009).

Todos o0s sistemas de diagndstico apresentam vantagens e
desvantagens; logo nenhum sistema isolado ¢é ideal para todas as aplicagdes.
Normalmente, um bom sistema de diagnostico € formado por multiplos métodos
sendo chamados de sistemas hibridos. Os sistemas se complementam,

resultando em um sistema de diagndstico mais eficiente (Chiang et al, 2001).

Tradicionalmente, os métodos mais utilizados de FDD (fault detection and
diagnosis) sao os baseados no modelo do processo. Como apresentado
anteriormente, tais métodos tentam detectar qualquer discrepancia que ocorra
entre a saida do sistema e a saida prevista pelo modelo, supondo que esta

discrepancia esteja relacionada a uma falha. Nesse contexto, na presente
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dissertacao sera utilizado um método qualitativo baseado no modelo (arvore de
falhas), utilizando modelos a Eventos Discretos (Sampath et al., 1995) e (Basilio
et al,.2010). Baseado nesse método sera projetado um sistema diagnosticador
para o processo de separacgao trifasico descrito no capitulo 2. Serao realizadas
simulacées em Simulink para analisar o desempenho e a funcionalidade do

sistema diagnosticador.
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Capitulo 4

Sistemas a Eventos

Discretos

4.1 — Introducao

Sistemas a eventos discretos (SED) sao sistemas dinamicos de estados
discretos cuja transicdo de estados se da por meio da ocorréncia, em geral
assincrona, de eventos. O fato do estado do sistema ser discreto implica que
este pode assumir valores simbdlicos, como por exemplo {ligado, desligado},
{verde, amarelo, vermelho}, ou valores discretos tais como valores numéricos
pertencentes aos conjuntos N ou Z, ou ser formado por um subconjunto
enumeravel de elementos de R. Eventos podem estar associados a acgdes
especificas (por exemplo, alguém aperta um botdo, um aviao levanta voo etc.),
ou ser o resultado de diversas condi¢cdes que sdo satisfeitas (uma peca atinge
um determinado ponto de uma linha de producao, o liquido dentro de um tanque
atinge uma determinada altura). Embora seja possivel modelar qualquer sistema
fisico como um SED de acordo com o grau de abstragdo considerado,
determinados sistemas sao naturalmente discretos e com evolugao determinada

pela ocorréncia de eventos.

Assim como na modelagem de sistemas dinamicos de variaveis continuas
(SDVC), um modelo para um SED deve ser capaz de reproduzir, dentro de
limites de tolerancia pré-estabelecidos, o comportamento do sistema. Enquanto
nos SDVCs as trajetérias dos estados sao descritas em fungdo do tempo, nos

SEDs elas sao funcdo de uma sequéncia de eventos. Todas as sequéncias de
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eventos possiveis de serem geradas por um SED caracterizam a linguagem
desse sistema, sendo esta definida sobre o conjunto de eventos (alfabeto) do
sistema. Assim, ao se considerar a evolugcdo dos estados de um SED, a maior
preocupagao € com a sequéncia de estados visitados e com os eventos que
causaram as correspondentes transi¢coes de estado, isto €, o modelo de um SED
€ composto basicamente de dois elementos, estados e eventos. A teoria
apresentada a seguir sdo conceitos basicos para o entendimento de SED, a qual

€ baseada em Cassandras e Lafortune (2008).

4.2 — Linguagem
4.2.1 - Linguagem para sistemas a eventos discretos

Um dos caminhos formais para estudar o comportamento de um SED é
baseado na teoria de linguagens e autdmatos. O ponto inicial € o fato de existir
um conjunto de eventos X associados a ele. O conjunto de eventos ¥ é como se
fosse o “alfabeto” da linguagem e a sequéncia de eventos é como se fossem as

“palavras” da linguagem.

Vamos supor que X seja finito. O tamanho da palavra € o numero de
eventos contido nela. Se s for uma palavra, denotaremos |s| como o seu
tamanho. Uma palavra que nao contém eventos é denominada vazia e é

denotada por ¢.

Definicao 4.1 (linguagem): A linguagem definida sobre o conjunto de eventos X
€ o conjunto de sequéncias (palavras) de tamanho finito formado por eventos de
2.

Como exemplo temos X = {a,b,g} um conjunto de eventos. Podemos entao

definir a linguagem

L, = {&,a,abb} (4.1)
que consiste em somente trés palavras; ou a linguagem

L, = {todas as possiveis palavras de tamanho 3 iniciando com o evento a}(4.2)

que contém nove palavras.
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Vamos denotar que X* é o conjunto de todas as sequéncias finitas do
conjunto %, incluindo a sequéncia vazia . Qualquer linguagem L sobre ¥ é um

subconjunto de X*, isto € L € X* € uma linguagem.

A operagao chave para a constru¢ao de palavras, e consequentemente de
linguagens do conjunto de eventos X é a concatenagéo. A palavra abb em L,
acima, é a concatenacgao da palavra ab com o evento (ou a palavra de tamanho
1) b e ab é a concatenagao de a e b. A palavra vazia € € o elemento identidade

da concatenacéo, isto é, eu = ue = u para qualquer palavra u.

4.2.2 — Operagoes com linguagens

O conjunto de operagdes usuais, tais como unido, intersecgao, diferencga e
complemento com respeito a 2* (o conjunto de todas as palavras finitas dos
elementos de X, incluindo a palavra vazia ¢), sao aplicaveis a linguagens uma
vez que linguagens sao conjuntos. Além dessas operagdes, quatro outras
operagbes podem ser definidas para linguagens: concatenagdo, fecho do

prefixo, fecho de Kleene e a projegéao.
e Concatenagdo: Seja L,, L, € X*, entdo
Lol ={s€X":(s=s45,) e (s, €ELy) e (sp €Ly) (4.3)

Em outras palavras, uma sequéncia esta em L,L;, se ela puder ser escrita como

uma concatenagao de uma sequéncia em L, com outra sequéncia em L,,.
o Fecho do prefixo: Sendo L € ¥, entdo
L={sex:(3Atex")}steL]} (4.4)

Em outras palavras, o fecho do prefixo de L é a linguagem denotada por L que

consiste em todos os prefixos de todas as sequéncias em L. Em geral, L € L.
e Fecho de Kleene: Para uma linguagem L € ¥*,tem-se que

L*={e}LULLULLLU .. (4.5)
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Esta € a mesma operacdo que foi definida anteriormente para o conjunto X
exceto que agora € aplicada para o conjunto L do qual os elementos podem ser

palavras de tamanho maior que um

e Projecao: A projecao P, € definida como
Py: L' - Xg,sendo Xy C X (4.6)

S = PO(S)J
com as seguintes propriedades:
PO(S) = g

0,5e 0 € X,
g,sead €EX/L,

Po(o) = | (4.7)

PO(SO') = Po(S)Po(O_),S € Z*,O- € 2.

O operador projecao pode ser estendido para linguagens de forma natural
aplicando a projegao (3.7) a todas as sequéncias dessa linguagem. Assim, se

L € X" entao
Py(L) = {t € Z5: (3s € L)[Py(s) =t]} (4.8)

De acordo com a definicdo acima, a projecao consiste em apagar das
sequéncias de L os eventos que ndo pertencem a X,. Do ponto de vista pratico,
essa operacgao representa a linguagem observada de um sistema, isto €, as
sequéncias formadas pelos eventos cujas ocorréncias séo, de alguma forma, do

conhecimento do observador.
A projecao inversa P; ! ¢ definida da seguinte forma:
Pitizg - 2%
s = Py(s) = {t € 2*: Py(t) = s} (4.9)

A projegéo inversa da linguagem M restrita a linguagem L é definida

como:

Po'(M) = {s € L: Ay € M)[P(s) = y]} (4.10)
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4.3 - Automatos

Um autdbmato é um dispositivo capaz de representar uma linguagem de
acordo com regras bem definidas. O caminho mais simples para apresentar a
nogao de autbmato é considerar sua representacéo por graficos, ou diagrama de

transicao de estados.
Definigcao 4.2 (autdmato deterministico)
Um autdmato deterministico, denotado por G, € uma séxtupla
G=XEfT, x0,Xn), (4.11)

em que X € o conjunto de estados, E € o conjunto de eventos associados com G,
f:XXE—- X é a fungdo de transicdo (f(x,e) =y significa que existe uma
transigdo rotulada pelo evento e do estado x para o estado y), I"X - 2f é a
funcdo de eventos ativos (ou fungdo de eventos viaveis) (I'(x) € o conjunto de
todos os eventos e para o qual f(x,e) € definido e € chamado de conjunto de
eventos ativos de G em x), x, € o estado inicial e X,, € X é o conjuntos de

estados marcados.

Autdbmatos sao representados graficamente através de diagramas de
transicao de estados. Nesses diagramas os estados sao representados por
circunferéncias e sdo conectados entre si por arcos identificados (rotulados) com
simbolos, que representam os eventos que determinam as transigdes entre os
estados ligados pelo arco. Os estados marcados sao identificados por duas
circunferéncias concéntricas e estdo, em geral, relacionados ao cumprimento de
uma tarefa a ser realizada pelo sistema modelado pelo autdbmato. O estado
inicial é indicado por uma seta apontada a ele, ndo oriunda de qualquer outro

estado. A figura 4.1 mostra o diagrama de transi¢do de estados de um autémato.

Figura 4.1: Autémato simples (Basilio et al., 2010)
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Um autdbmato é um dispositivo capaz de representar uma linguagem de
acordo com regras bem definidas. Sdo dois os tipos de linguagens que podem
ser associadas ao comportamento de um autdbmato: a linguagem gerada e a
linguagem marcada. A linguagem gerada (denotada por L) representa todos os
caminhos que podem ser seguidos no diagrama de transicdo de estados,
comecgando pelo estado inicial. A linguagem marcada (denotada por L,,) € um
subconjunto da linguagem gerada e consiste em todos os caminhos que

terminam em um estado marcado no diagrama de transigao de estados.

Definigao 4.3 (Linguagem gerada e marcada)
A linguagem gerada de G = (X,E, f,T,x9, X;n) €
L(G) ={s € E*: f(xy,5) édefinida}. (4.12)
A linguagem marcada de G é
L (G) = {s € L(G): f(xq,5) € X} (4.13)

A linguagem L(G) representa todos os caminhos direcionados compativeis
com o diagrama de transicdo de estados, comegando do estado inicial, sendo a
sequéncia correspondente a um caminho formada pela concatenacdo dos

rétulos dos eventos das transi¢cdes que compde o caminho.

A linguagem marcada L,,(G) € o subconjunto de L(G) formado apenas
pelas trajetorias s nas quais f(x,, s) € X,,, isto é, as sequéncias correspondentes

as trajetorias que terminam em um estado marcado do diagrama de transicao de

estados.

Exemplo 4.1: Considere o autémato ¢ = (X, E, f, T, xy, X;,) da figura 4.2.

Figura 4.2: Exemplo de autdmato (Rivera, 2007)
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Para esse autdbmato, X = {0,1} (o conjunto de estados), E = {a, b} (O
conjunto de eventos), x, = 0 (o estado inicial), X,,, = {1} (o estado marcado), e f
€ definida como f(0,a) =1,f(0,b) =0,f(1,a) =1,f(1,b) = 0. O conjunto de
eventos ativos é dado por: I'(0) = {a,b} e I'(1) = {a,b}.

A linguagem gerada pelo autbmato G € o proprio E*, isto &, L(G) =
{a,b,aa, ba,bb,aaa, --}. Posto que X,, ={1}, entdo a linguagem marcada é
L, (G) ={¢,a,aa, ba,aaa, aba, baa, bba, -} = {b}*{a}[{a} U {b}{b}{a}]".

Pode-se, entdo, concluir que um autdmato G € a representacao de duas

linguagens: a linguagem gerada L(G) e linguagem marcada L,,,(G).

Suponha que G; = (X1, E1, f1, T, %0, Xm,) € Go = (X2, Ep, f2, 12, %0, Xim,)
sejam dois autdmatos distintos e que se deseje obter um autébmato que modele o
comportamento sincrono de G;e G,, isto é: (i) um evento comum a G,e G,
somente podera ocorrer quando ambos, G;e G,, estiverem em estados cujos
conjuntos dos eventos ativos tenham esse evento como elemento; (ii) eventos
privados, isto é, pertencentes a £,\X, ou a X,\X; podem ser executados sempre
que possivel. Tal autbmato existe e pode ser obtido utilizando a chamada
composicao paralela de G; e G,, denotada por G,||G, e definida da seguinte

forma:

sendo que X denota o produto cartesiano e Ac denota a parte acessivel de
G,||G,, a qual é formada pelos estados que podem ser alcangados a partir do
estado inicial por uma sequéncia em (£, UZ,)". A funcdo de transicdo de

estados de G,||G, € definida como:

{(fl(xl, 0), fo(x3,0)),se o € T1(x1) NT,(xy),
Fue(Cey ), 0) = { 1D 32 se o €0\

(x1, f2(x2,0)),5€ 0 € [L(x)\Z4
k caso contrario,ndo definido

(4.15)

Outra composicdo importante entre autdmatos € a composi¢ao produto.
Essa composigao permite somente transigdes com eventos comuns e é definida

da seguinte forma:

Gy X Gy = Ac(Xy X X3, E1 U Ej, fixa, Tixz, (xol,xoz),Xml X Xm,), (4.16)
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sendo

_ ((fi(xy,0), f2(x3,0)),se 0 € [ (x1) NT5(x3)
fixa((er, x2), 0) = { nio definido, caso contrario (4.17)
Se X; = X,, entdo a composi¢ao paralela reduzir-se-a ao produto, ja que

todos os eventos sdo comuns.

Suponha que X seja particionado como £ =X,UZ%,,, isto &, X=X, UZX,,,
I,NZ,,=0 e X, # 0 sendo X, o conjunto dos eventos observaveis e X,, 0O
conjunto de eventos n&do observaveis. Um evento & observavel quando sua
ocorréncia puder ser registrada através de sensores ou quando estiver
associado a comandos. Os eventos nao-observaveis, por sua vez, designam
aqueles eventos do sistema cuja ocorréncia ndo pode ser observada por
sensores (incluindo os eventos de falhas) ou, embora haja sensores para
registra-los, esses eventos ndo podem ser vistos em fungdo da natureza
distribuida do sistema. Quando ¥ =ZX,UZX,, tem-se o chamado autbmato

deterministico com eventos nao-observaveis.

O comportamento dindmico de um autdmato deterministico com eventos
nao-observaveis pode ser descrito por um autdmato deterministico, denominado
observador, cujo conjunto de eventos é formado pelos eventos observaveis. Os
estados do observador sdo todos os estados em que um autdmato
deterministico com eventos nao-observaveis pode estar apés a observacao de
uma sequéncia de eventos observaveis. O observador para G, denotado por

0bs(G), é definido da seguinte forma:

0bs(G) = (Xops) Eo, fobs: Tobs) xOobs’Xmobs) (4.18)
sendo X,ps €2% e Xmgps = 1B € Xops : BN Xy, # @}. Para a definicdo de
Xo,ps Lobss fobs,» € NEcCessario introduzir o conceito de alcance nao-observavel de

um estado x € X (denotado por UR(x)):

UR(x) = {y € X: (3t € Z0)[f(x, 1) = y[} (4.19)
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De forma analoga, o alcance n&o-observavel de um conjunto B € 2% é

definido como

UR(B) = Uyep UR(x). (4.20)

Usando as equagoes 4.19 e 4.20, pode-se definir x,_, , [ops, fobs € Xops d€

acordo com o algoritmo a seguir.

Algoritmo 4.1: (constru¢des de observadores)

Passo 1: Defina x, , = UR(x,) e faga X,ps = {xo,,.} € Xobs = Xobs-
Passo 2: X,,s = X,ps € Xops = 0.
Passo 3: Para cada B € X,

¢ Fobs(B) = (UxesT(x)) N Z,

e Paracadae €l,,:(B),

fors(B,e) = ({(x € X : Ay € B)[x = f(y,€)]});

° Xobs <_Xobs Ufobs(B: e)-

Passo 4: X,,s < Xops U Xops-

Passo 5: Repita os passos 2 e 4 até que toda parte acessivel de 0bs(G) tenha

sido construida.
Passo 6: X,,, , = {B € X,ps : BN X;,, # B}.

A ideia do algoritmo 4.1 é calcular o alcance ndo-observavel para cada
estado de G alcancado por um evento observavel. Assim, no passo 1 calcula-se
o alcance néao-observavel do estado inicial x, formando o estado inicial do
observador. No passo 3 calculam-se os conjuntos dos eventos ativos dos
estados do observador obtidos no passo anterior ou na iteragcdo anterior (o
primeiro se refere ao alcance observavel do estado inicial e o ultimo aos estados
de G alcangados por meio de eventos observaveis juntamente com os
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respectivos alcances nao-observaveis). Além disso, sao calculados os proximos
estados do observador, que correspondem aos alcances nao-observaveis dos
estados de G alcangados a partir do estado atual do observador por meio de
eventos observaveis. Essa sequéncia € repetida até que todos os estados
acessiveis do observador tenham sido encontrados (Cassandras e Lafortune,
2008).

4.4 — Diagnose de Falhas baseado em SED

Nessa secao apresentaremos apenas conceitos principais para o
desenvolvimento de sistemas diagnosticadores de falhas. Uma abordagem mais
detalhada pode ser encontrada no tutorial apresentado por Basilio et al. (2010).
Como foi visto anteriormente, ao se incorporar eventos nao-observaveis no
modelo G, torna-se possivel considerar tanto o comportamento normal do
sistema, descrito pelos eventos observaveis e pelos eventos nao-observaveis
que nao sejam associados a falhas no sistema, como também o comportamento

anormal do sistema. Para esse fim, seja X € X,, o conjunto dos eventos
associados as falhas do sistema. Em geral, o conjunto X, € particionado em
diferentes subconjuntos X, i = 1,2, ...m, ndo necessariamente unitarios, em que
cada conjunto X, € formado por eventos que modelam falhas que séo, de

alguma forma correlacionadas.

No estudo de diagnose de falhas de SEDs, as seguintes notagdes seréo

utilizadas.

e s Ultimo evento da sequéncia s.

e Y(Z;)={s€L:s; €} conjunto de todas as sequéncias de L que
terminam com o evento oy.

e L/s={teX*:stel}. continuacdo da linguagem de L apdés uma

sequéncia s.
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Suponha que s denote o fecho do prefixo de s. Com um ligeiro abuso de

notagcdo a relagdo de pertinéncia I € s sera usada para denotar que 5N

Y(z) # 0.

Definigao 4.4: Uma sequéncia s € L € uma sequéncia que contém uma falha

se Zf € s.

Definigcao 4.5: Seja L uma linguagem gerada por um autdbmato G e suponha
que L seja viva e prefixo-fechada. Entdo L é diagnosticavel em relacdo a
projecéo P, e X; = {0} se a seguinte condigdo for verificada (Sampath et al.,

1995):
@n e N) (vs e (s)) (vt € L/s)(lit] = n = D), (4.21)
sendo a condi¢ao de diagnose D expressa por
(Vo € P2 (R (s1))) (3 € w) (4.22)

Informalmente, diz-se que a linguagem gerada por um autbmato sera
diagnosticavel em relagcdo a um conjunto de eventos observaveis ¥, e um

conjunto de eventos de falhas X; = {o;} se a ocorréncia de o puder ser
detectada apés um numero finito de transigées depois da ocorréncia de of

usando somente sequéncias de eventos observaveis.
4.5 — Diagnosticador

Com o objetivo de se realizar a diagnose de falhas a partir da observagao
do comportamento do sistema em tempo real e para verificar se a linguagem
gerada por um autbmato G é diagnosticavel, pode-se utilizar um autdbmato
deterministico denominado diagnosticador. Além disso, dependendo de como as
informacgdes sobre a evolugdo dinamica do sistema for disponibilizada, isto é,
centralizada em um unico sistema de aquisi¢ao ou distribuida como no caso de
redes de comunicagao, sistemas de manufaturas, e sistemas elétricos de

poténcia, podem-se definir duas estruturas para a diagnose de falhas em SEDs:
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1. Diagnosticador centralizado: utiliza um unico diagnosticador que tem

acesso a todos os eventos observaveis do sistema;

2. Codiagnosticadores (diagnosticadores descentralizados): a leitura dos
sensores nao & centralizada, mas sim distribuida em diferentes moédulos. Cada
modulo observa o comportamento de parte do sistema utilizando um
subconjunto do conjunto de eventos observaveis do sistema (Debouk et al.,
2000).

4.5.1 — Diagnose centralizada

O diagnosticador centralizado denotado por G; € um autémato cujo
conjunto de eventos € igual ao conjunto dos eventos observaveis de G e cujos
estados sao formados adicionando-se os rotulos Y e N aos estados de G para

indicar se o evento g; ocorreu ou ndo. Formalmente, G, € definido como
Ga = Xa, Eq, fa, Tas X040 Ximy, ) - (4.23)

sendo X, € 2X*WY} E. = E,,E, ... O diagnosticador G, pode ser construido em
dois passos: (i) obtenha a composi¢cao paralela G||4;, sendo A; o autbmato

rotulador de dois estados mostrado na figura abaixo; (ii) calcule Obs(G||4;).

o

Figura 4.3: Autémato rotulador (Basilio et al., 2010)

E importante observar que o autdbmato obtido apds a composicado paralela
realizada no passo (i), gera a mesma linguagem que G. Além disso, os estados

de G||A; séo da forma (x,Y) ou (x,N), dependendo se or esta ou ndo na

sequéncia que leva x, até x; consequentemente x; € 2X*W.Y},
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Figura 4.4: (a) Autdbmato G; (b) Composicao paralela entre G e A;; (c) G; = 0bs(G||A,) (Basilio et
al.,2010)

Um diagnosticador, tal como aquele representado na figura 4.4(c) é
implementado na pratica utilizando-se um computador digital (ou um controlador
l6gico programavel). Seu estado inicial € feito igual a x,,, e apos qualquer
ocorréncia de eventos observaveis, seu estado é atualizado de acordo com a
fungdo de transicao de estados f;. Quando o diagnosticador alcanga um estado
cujos roétulos sao todos iguais a Y, ele se torna certo de que a falha ocorreu. Por
exemplo, para o autbmato da figura 4.4(a), suponha que tanto o sistema quanto
o diagnosticador estejam nos seus respectivos estados iniciais. O estado inicial
do diagnosticador {1N,3Y } possui ambos os rétulos Y e N, isto €, o evento oy,
por ser nao-observavel pode ter ocorrido sem que sua ocorréncia seja percebida
pelo diagnosticador. Essa possibilidade € levada em consideragao pela
componente 3Y, significando que o sistema pode estar no estado 3 caso o
evento de falha tenha ocorrido. Por outro lado, como o outro evento que pode
ocorrer quando o sistema esta no estado inicial € observavel, entdo o
diagnosticador devera indicar que o sistema permaneceu no estado 1 e, por
essa razao, a falha nao ocorreu; essa possibilidade é representada pela
componente 1N. Dessa forma, o diagnosticador ndo podera afirmar, com
certeza, que a falha ocorreu, isto €, ele esta incerto com relacdo a ocorréncia ou
nao do evento associado a falha. Quando o sistema reporta ao diagnosticador a
ocorréncia do evento a, o seu estado muda para {4Y}, o que torna o

diagnosticador certo da ocorréncia de o;. Por outro lado, se o sistema reporta a
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ocorréncia do evento b, o diagnosticador muda para o estado {2N} e se torna
certo da nao ocorréncia da falha, ou equivalentemente, que o sistema esta em

uma trajetéria normal.

E importante ressaltar que, tendo em vista que G, = 0bs(G||4;), entdo
uma vez que o diagnosticador tiver certeza da ocorréncia da falha, ndo voltara
atras, isto é, todos os estados seguintes continuaréo indicando a falha. Contudo,
€ possivel para um diagnosticador mudar de um estado de nao falha para
duvidoso ou certo. Para maiores detalhes o leitor deve consultar Sampath et al.,
(1995) e Basilio et al.,(2010)
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Capitulo 5

Sistema Diagnosticador
de Falhas

5.1 - Introducao

Neste capitulo serdo apresentadas a metodologia, o projeto e os
resultados obtidos na aplicagdo do diagnosticador no processo de separagao
trifasica. Esta aplicacdo é a principal contribuicdo deste trabalho, tanto para a

teoria de SED como para a pratica de diagnésticos de falhas em geral.

Este tipo de diagnostico € também denominado diagndstico baseado na
construcdo do modelo (Sampath et al., 1996), onde é fundamental partir de uma
modelagem que contenha suficiente informacdo do comportamento e da

instrumentacdo embutida.

Para a construcdo dos modelos em autdmatos, foi fundamental a
observacao das simulagdes com a finalidade de analisar o comportamento total
do processo, sendo esta utilizada como fonte de conhecimento para o projeto do
diagnosticador. Foi considerado o processo funcionando em regime permanente,
evitando as fases de partida e parada do processo, pois nessas fases
acontecem transitorios lineares e n&o lineares, que proporcionam maior
dificuldade no diagnostico, sendo analisados transitérios referentes a

perturbagdes que ocorrem quando o sistema esta em regime de golfadas.
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5.2 — Falhas na planta

Este sistema possui diversos tipos de falhas, alguns devido a disturbios
ao qual o processo é exposto e outros pelo simples mau funcionamento de
alguns equipamentos. A falha €& considerada um evento ndo observavel que
danifica e impede o processo de funcionar adequadamente. Esta consideracéo
das falhas como sendo eventos nao-observaveis é pelo fato de que as falhas
sao nao-visiveis ou nao-registraveis diretamente a partir das variaveis do
processo. Em caso de falhas consideradas observaveis, a inferéncia de eventos
se reduz em um problema trivial, onde é facil registrar um tipo de falha

determinado a partir de eventos observados.

Para comecar o projeto, inicialmente € preciso determinar o tipo e as
falhas que precisam ser modeladas. Dentre as diversas falhas que podem
acontecer em um processo de separacgao trifasica, o presente trabalho foca no
mau funcionamento das valvulas, especificamente quando essas ficam presas
em qualquer ponto de sua faixa de operagédo. As razbes que levaram a essas

falhas vao além dos objetivos deste trabalho.

Como pode ser visto na figura 2.7, ha seis valvulas possiveis de falharem,
porém, neste trabalho, o diagnosticador sera aplicado a quatro valvulas: Sy, S,
So3 € Sy3, responsaveis pelo controle das quatro variaveis do sistema: presséo
do vaso separador, nivel de 6leo, diferencial de pressao do ultimo hidrociclone e
nivel de agua, respectivamente. A aplicagao do diagnosticador nas valvulas S,
e S,, se tornaria repetitivo e ndo acrescentaria nenhuma informagéo nova no
contexto desta dissertagcdo, além de deixar o sistema mais complexo,

dificultando, assim, a diagnose.

5.3 - Projeto dos diagnosticadores

O projeto dos diagnosticadores € dividido em duas partes: o gerador de
eventos projetado em Matlab/Simulink® e o autbmato diagnosticador
desenvolvido no software Desuma® e posteriormente traduzido para o

Matlab/Stateflow®. O Desuma® foi construido para implementar autdmatos.
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Com uma interface grafica e comandos intuitivos, este pacote facilita a
implementagcdo de autébmatos além permitir também as operacdes entre
autébmatos. O Stateflow € um toolbox do Matlab® que permite modelar sistemas
a eventos discretos dentro do Simulink. O Stateflow possui uma Unica estrutura
chamada Chart, que serve para representar um sistema a eventos discretos. O
Chart pode conectar-se com outros blocos do Simulink, de tempo continuo ou
discreto, para formar modelos de sistemas hibridos que podem ser muito uteis
na analise do comportamento de tais sistemas por intermédio de simulacdes
(Rivera et al., 2007).

5.3.1 — Modelagem do processo

Para modelar o processo em autdmatos, foi necessario fazer observagoes
através de simulagdes para assim analisar o comportamento do sistema em
diversas situacodes, disturbio e falhas, sendo essas informacdes utilizadas como
referencias para o projeto do diagnosticador. Em situagdes reais, este
conhecimento é obtido a partir de dados histéricos e experiéncia dos

operadores.

A construgdo do modelo do processo é feita modelando-se as partes
relevantes do sistema em separado. Em nosso caso, os componentes a serem
considerados sao as valvulas, os controladores, sensor de pressao, sensores de
nivel (6leo e agua) e o sensor de DPR do hidrociclone DC. A nivel de
modelagem, os autbmatos a serem construidos sao especificamente os
autébmatos das valvulas e dos controladores, sendo os sensores intrinsicamente

modelados nesses autbmatos, como eventos.

5.3.1.1 — Valvulas

ApOs a observagao do comportamento das valvulas, foi feito o modelo das
mesmas em autbmato com estados e eventos descrito nas Tabelas 5.1 e 5.2.
Como o comportamento das valvulas S,, S;, Sy3 € Sy3 utilizadas no sistema sao
similares, o mesmo modelo € utilizado para representar as quatro valvulas

trabalhadas nesta dissertacao.
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Tabela 5.1: Descri¢gao dos estados do autdmato valvula

Estado Descrigao
v0 Estado inicial
vF Valvula fechando
VA Valvula abrindo
vpa Valvula abrindo/fechando parcialmente
vpf Valvula presa fechando
vpra

Valvula presa abrindo

Os eventos que compdem a modelagem sdo eventos lidos a partir do sinal do

controlador e eventos ndao observaveis, no caso das falhas, que pode ser visto
na Tabela 5.2:

Tabela 5.2: Descrigdo dos eventos do autdmato valvula

Evento Descrigao
at Abri totalmente
ft Fecha totalmente
ap Abri parcialmente
fp Fecha parcialmente
pa Prendeu aberta
pf

Prendeu fechada

O modelo em autémato da valvula esta mostrado na Figura 5.1:
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Figura 5.1: Autdmato da valvula

Como nédo se sabe o estado real da valvula ao se iniciar o sistema
diagnosticador, o autémato da figura 5.1 se inicia no estado v0, podendo receber
qualquer um dos eventos ap, at, fp, ft, pa ou pf. Por exemplo, supondo que
ocorreu o evento ft, entdo o autdmato sai do estado vO e passa para o estado
VvF. Neste estado os eventos possiveis sao ft, at, ap, pf ou pa. Assim, caso, por
exemplo, ocorra o evento ap, o autbmato saira do estado vF para o estado vpa,

e assim o funcionamento do autdmato segue até o desligamento do sistema.

5.3.1.2 — Controladores

A modelagem dos controladores é mais complicada. E necessério
conhecer o tipo do controlador (P, PI, PID, preditivo, robusto, etc.) e o modo de
como ele atua no sistema. Apds varios testes e analises de como o controlador

influencia no sistema, percebeu-se a necessidade de informagdes adicionais
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para montar um modelo em autdbmato. Com a finalidade de enriquecer o

conteudo das informacgdes foi preciso a adicdo de um sensor virtual.

Um sensor virtual nada mais € do que um modelo que estima, em tempo
real, a variavel desejada a partir de dados medidos da planta. Um sensor virtual
€ usado para inferir uma variavel da planta para o qual nenhum sensor é
instalado (Latufo e Garcia, 2008). Aqui, além da medicdo da variavel de
interesse, o sensor virtual & construido para fornecer informagdes adicionais
para o sistema diagnosticador. Por exemplo, em adigdo a informacdo que um
sensor de nivel de oOleo produz, o sensor virtual indicara, em tempo real, a
condicdo transitéria do nivel, isto é: nivel de oleo subindo, nivel de dleo

descendo ou nivel de 6leo estavel.

Para extrair essa informacdo do sistema, o sensor virtual foi
implementado a partir do sensor de nivel de 6leo e com um tratamento de sinais
relativamente simples, onde o sinal do nivel € amostrado, com tempo de
amostragem t, = 8 s, tempo este encontrado através do método de tentativa e
erro, e atrasado em uma amostragem. Entdo, o sinal atrasado € subtraido do
sinal amostrado sem atraso, é passado por um filtro e por um tratamento digital
para discriminar a condigéo transitéria do nivel. Na figura 5.2 € mostrado como o
sensor virtual foi implementado em Matlab/Simulink®. As saidas do nO, n+ e n-

do sensor sio discutidas na Tabela 5.3.
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Figura 5.2: Sensor virtual de condigéo do nivel de 6leo
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Tabela 5.3: Descricdo das saidas do sensor virtual

Saida Descrigao
n0 Nivel estavel
n+ Nivel subindo
n- Nivel descendo

Para montar o diagnosticador, que tem como principio detectar os
sintomas do sistema, quanto mais informagdes sobre o processo, mais preciso €
seu funcionamento. O sistema somente com o sensor de nivel, identifica apenas
se 0 nivel esta acima ou abaixo do set point, ndo tendo, assim, informacgdes
suficientes para um diagnosticador funcionar com o minimo de satisfagdo. Por
essa razao, o sensor virtual de nivel em conjunto com o sensor de nivel, fornece
as informacdes minimas necessarias para que o modelo em autbmato do
controlador consiga fidelizar o comportamento do processo e,
consequentemente, permitir projetar um diagnosticador que funcione de maneira

adequada.

Ap0s varios testes, foi desenvolvido o modelo do controlador de nivel de
6leo em autdbmato como mostrado na figura 5.3, cujos estados e eventos sao
descritos nas Tabelas 5.4 e 5.5 respectivamente. Esse modelo foi desenvolvido
supondo que o controlador opera sempre em modo automatico. Caso seja
necessario considerar também a operagdo em manual, o modelo em autémato

do controlador deve ser convenientemente alterado.

Tabela 5.4: Descrigao dos estados do autdmato controlador de nivel de 6leo

Estados Descrigéo

c0 Controlador estavel

cl- Controlador abaixo do set point e descendo
cl+ Controlador abaixo do set point e subindo
ch+ Controlador acima do set point e subindo
ch- Controlador acima do set point e descendo

Assim, os eventos que compdem a modelagem do controlador de nivel de
oleo sao eventos lidos a partir do sinal do sensor de nivel de o6leo, conforme
listados na Tabela 5.5, ou do préprio controlador que pode ser visto na Tabela
5.2.
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Tabela 5.5: Descrigao dos eventos do autdmato controlador de nivel de 6leo

Eventos Descrigao

n0 Nivel estavel

nl- Nivel abaixo do set point e descendo
nl+ Nivel abaixo do set point e subindo
nh+ Nivel acima do set point e subindo
nh- Nivel acima do set point e descendo

O modelo do autdmato do controlador de nivel de 6leo € mostrado na figura 5.3.

Figura 5.3: Autbmato do controlador

O autébmato da figura 5.3 segue o mesmo padrao de comportamento do

autébmato da figura 5.1, inicia-se no estado c0, podendo receber os eventos nh+,

nh-, nl+ ou nl-. Assim, supondo que ocorra o evento nh-, entdo o autdbmato sai do

estado c0 e passa para o estado ch-. Neste estado os eventos possiveis séo at,

ap, fp, nh- ou n0O (Tabelas 5.2 e 5.5). Dessa forma, caso ocorra o evento nL-, o
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autdbmato muda do estado ch- para o estado cl-, e assim o funcionamento do

autébmato segue até o desligamento do sistema.

Como o comportamento dos controladores utilizados no sistema sé&o
similares, 0 mesmo modelo do controlador de nivel de dleo (controlador 2) é
utilizado para representar os quatro controladores usados na operagao

processo.
5.3.1.3 — Modelo da planta

Apo6s a modelagem das principais partes do sistema, € necessario juntar
os dois autbmatos em apenas um por meio da composigao paralela visto no
Capitulo 3. O resultado desta operagdo sera um autdmato que representa o
modelo comportamental do sistema separador trifasico que sera aplicado a cada
par valvula/controlador para a construgdo do diagnosticador . Este autébmato é
demasiado grande com 30 estados e 200 transi¢cbes, ndo cabendo apresentar
nesta dissertacdo. Porém, uma forma alternativa encontrada para representar

este autbmato é através de uma Tabela 5.6 de estados e transicdoes mostrada a

seqguir:
Tabela 5.6: Autdbmato da planta
ventos ap at fp ft n0 nh+ nh- nl+ nl- pa pf
estados
c0,v0 - - - - - ch+,v0 ch-,v0 cl+,v0 cl-,v0 c0,vpra c0,vprf
c0,va - - - - - ch+,va ch-,va cl+,va cl-,va cO,vpra c0,vprf
c0,vf - - - - - ch+,vf ch-,vf cl+,vf cl-,vf c0,vpra c0,vprf
c0,vpa - - - - - ch+,vpa ch-,vpa cl+,vpa cl-,vpa cO,vpra c0,vprf
c,vpra - - - - - ch+,vpra ch-,vpra cl+,vpra cl-,vpra - -
c0,vprf - - - - - ch+,vprf  ch-vprf  cl+vprf  cl-,vprf - -
ch+,v0 ch+,vpa - ch+,vpa ch+,vf c0,v0 ch+,v0 ch-,v0 - - ch+,vpra  ch+,vprf
ch+,va - - ch+,vpa ch+,vf cO,va ch+,va ch-,va - - ch+,vpra  ch+,vprf
ch+,vf ch+,vpa - - ch+,vf cO,vf ch+,vf ch-,vf - - ch+,vpra  ch+,vprf
ch+,vpa ch+,vpa - ch+,vpa ch+,vf cO,vpa ch+,vpa ch-,vpa - - cO,vpra c0,vprf
ch+,vpra ch+,vpra - ch+,vpra ch+,vpra nO,vpra ch+,vpra ch-,vpra - - - -
ch+,vprf ch+,vprf - ch+,vprf  ch+,vprf  cO,vprf  ch+,vprf  ch-,vprf - - - -
ch-,v0 ch-,vpa ch-, va ch-, va - c0,v0 - ch-,v0 - cl-,v0 ch-,vpra  ch-,vprf
ch-,va - ch-,va ch-,vpa - cO,va - ch-,va - cl-,va cO,vpra cO0,vprf
ch-,vf ch-,vpa ch-, va - - c0, vf - ch-,vf - cl-,vf ch-,vpra  ch-,vprf
ch-,vpa ch-,vpa ch-, va ch-,vpa - c0,vpa - ch-,vpa - cl-,vpa  ch-,vpra ch-,vprf
ch-,vpra ch-,vpra ch-,vpra ch-,vpra - c0,vprf - ch-,vpra - cl-,vpra - -
ch-,vprf ch-,vprf  ch-,vprf  ch-,vprf - cO,vprf - ch-,vprf - cl-,vprf - -
cl+,v0 cl+,vpa - cl+,vpa cl+,vf c0,v0 ch+,v0 - cl+,v0 - cl+,vpra  cl+,vprf
cl+,va - - vl+, vpa cl+,vf c0, va ch+,va - cl+,va - cl+,vpra cl+,vprf
cl+,vf cl+,vpa - cl+,vf cO,vf ch+,vf - cl+,vf - cl+,vpra  cl+,vprf
cl+,va cl+,va - cl+,va cl+,vf cO,vpa - - cl+,va - cl+,vpra cl+,vprf
cl+, vpra cl+, vpra - cl+,vpra cl+,vpra cO,vpra ch+vpra - cl+, vpra - - -
cl+,vprf cl+,vprf - cl+,vprf cl+,vprf cO,vprf  ch+,vprf - cl+,vprf - - -
cl-,v0 cl-,vpa cl-,va cl-,vpa - c0,v0 - - cl+,v0 cl-,v0 cl-,vpra cl-,vprf
cl-,va - cl-,va cl-,vpa - nO,va - - cl+,va cl-,va cl-,vpra cl-,vprf
cl-,vf cl-,vpa cl-,va - - cO,vf - - cl+,vf cl-,vf cl-,vpra cl-,vprf
cl-,vpa cl-,vpa cl-,va cl-,vpa - v0,vpa - - cl+,vpa cl-,vpa cl-,vpra cl-,vprf
cl-,vpra cl-,vpra cl-,vpra cl-,vpra - c0,vpra - - cl+,vpra cl-,vpra - -
cl-vprf cl-vprf cl-vprf cl-vprf - c0,vprf - - cl+,vprf cl-vprf - -
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5.3.2 — Construgao do modelo com mapas de sensores

5.3.2.1 - Introdugao

Existem duas variantes para a definicdo de autdbmatos que sao uteis em

modelagem de sistemas: autdmato de Moore e autdémato de Mealy.

=  Autbmatos de Moore sdo autdbmatos com saidas nos estados. Existe
uma funcdo que atribui uma saida para cada estado. Esta saida é
emitida pelo autdbmato quando ele entra no estado. Um autémato de
Moore com as saidas associadas € mostrado na figura 5.4.

= Autbmato de Mealy sdo autbmatos de entrada/saida nas transi¢oes.
Transicdes sao eventos na forma de evento de entrada/evento de
saida, como mostrado na figura 5.5. O conjunto dos eventos de
saidas, E,ypyt, NGO precisa ser o mesmo do conjunto de eventos de
entrada, Ej,,,. A interpretagdo da transigcéo e;/e, a partir do estado x
para o estado y é a seguinte: quando o sistema esta no estado x, se 0
autbmato recebe o evento de entrada e;, ele fara uma transi¢ao para o

estado y e o processo emitira o evento saida e, (Sampath et al.,
1996).
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Figura 5.4: Autdmato de Moore (adaptado de Cassandras et al., 1999)
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Figura 5.5: Autémato de Mealy (adaptado de Cassandras et al., 1999)

Pode-se facilmente verificar que é possivel transformar um autémato
Moore em autdmato Mealy, o qual pode ser interpretado como a forma da figura
5.6.

01 02
a a /02
— i — E—
d d /01
b ” b /03 &t 02
03

Figura 5.6: Conversao de autématos (adaptado de Cassandras e Lafortune., 2008)

5.3.2.2 — Modelo com mapas de sensores

Vamos considerar a conversao do autdbmato de Moore, porém, desta vez,
considerando a presenca de eventos ndo observaveis no modelo do sistema.
Esta conversao consiste em renomear a transicdo do estado x para o estado y,
trocando o evento a por um novo evento, (a,saida do estado y). Isto funciona

bem se o evento a for observavel. A interpretacdo do novo evento é “evento a
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acontece e imediatamente é seguido por uma “saida” (leitura do sensor) igual a
saida do estado y”. No entanto, esta conversao ¢é inadequada se a for um evento
nao observavel. O evento rotulado a n&o é observavel, mas a saida do estado y

€ observavel pela defini¢éo.

Para modificar o procedimento de conversdo para esta situacdo, dois
casos devem ser considerados: (i) a saida do estado x e a saida do estado y
sdo as mesmas. (ii) as saidas dos estados x e y sao diferentes. Neste primeiro
caso, a transicdo de x para y devido ao evento a é inteiramente nao observavel,
desde que a ndo seja observavel e nenhuma mudanca no estado de saida for
observada. Assim, nesse caso, o réotulo da transicao continua a, sem mencéao de
saida do estado. No segundo caso, no entanto, a mudanca de saida do estado
sera observada depois da ocorréncia do evento nao observado a. Para capturar
isto, em um modelo de sistema sem saidas de estado, adicionamos um novo
estado para cada transigdo, conhecido como x,,,, € definimos duas
transigOes: (i) evento n&o observavel a, de x para x,,, € (ii) transigédo

observavel do estado x,,, para o estado y rotulado como saida trocada de

J

‘saida do estado x” para “saida do estado y”. Dessa maneira, a mudanca
observada da adicdo do estado € capturada no modelo como um evento
observavel. Na pratica, as saidas dos estados sao resultados das saidas dos

sSensores.

Sendo assim, a saida dos sensores dependera do estado do autdmato. A
conversao do autbmato de Moore requer a adicdo de um novo estado, x,,5,0,
para a nomeacao de todos os eventos observaveis. A adigdo do novo estado
Xnovo € NEcessaria porque os eventos ndo observaveis de um estado para o
outro causam uma mudancga na leitura dos sensores, o que indicara a ocorréncia
de falha ou n&do (Sampath et al., 1996).

O autbmato da planta devera ser convertido a forma com a adigdo dos
novos estados x,,,,,s, € para isso foi feita um mapa de sensores para cada tipo
de variavel a ser controlada. No nosso caso os tipos de variaveis sao: nivel
(nivel da agua e nivel do 6leo) e presséo (pressdo do gas e o diferencial de
presséo no hidrociclone DC). Estes mapas de sensores, mostrados nas Tabelas

5.7 e 5.8, serao fundamentais na conversdao do autdbmato da planta para,
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posteriormente, criar os diagnosticadores, pois, a ocorréncia dos eventos sera

registrada pelas leituras dos sensores correspondentes aos estados indicados

na Tabela 5.7.

Assim, a conversao do autdmato, baseado no mapa da Tabela 5.7 sera

util para o diagnéstico de falhas da valvula do gas (S,) e da valvula do diferencial

de pressdo do hidrociclone DC (S,3). A conversdo do autdmato baseado no

mapa da Tabela 5.8, sera util para o diagnostico das falhas da valvula de nivel

de oleo (S;) e da valvula de nivel de agua (Sy3).

Tabela 5.7: Mapa de sensores da planta em relagéo as valvula de presséo do gas e do

diferencial de pressao do hidrociclone DC

N° do estado Nome do estado Leitura do sensor
1 c0,v0 n0
2 cO,vprA (fp,n0) ou (ft,n0) ou (ft,n-)
3 cl-,v0 n-,nl
4 cl+,v0 n+,nl
5 ch-,v0 n-,nh
6 c0,vprF (at,n+) ou (at,n0) ou (ap,n0)
7 ch+,v0 n+,nh
8 cl+,vpra (fp,n0) ou (ft,n0) ou (ft,n-)
9 ch+,vpra (fp,n0) ou (ft,n0) ou (ft,n-)
10 ch-,va n-,nh
11 cl-,va n-,nl
12 ch-,vpra (fp,n0) ou (ft,n0) ou (ft,n-)
13 ch-,vpa n-,nh
14 ch-,vprf (fp,n0) ou (ft,n0) ou (ft,n-)
15 co,va n0
16 ch+,vpa n+,nh
17 ch+,vf n+,nh
18 ch+,vprf (at,n+) ou (at,n0) ou (ap,n0)
19 cl+,vf n+,nl
20 cl+,vpa n+,nl
21 cl+,vprf (at,n+) ou (at,n0) ou (ap,n0)
22 c0,vf n0
23 cl-,vprf (at,n+) ou (at,n0) ou (ap,n0)
24 n0,vpa n0
25 cl+,va n+,nl
26 ch+,va n+,nh
27 ch-,vf n-,nh
28 cl-,vf n-,nl
29 cl-,vpra (fp,n0) ou (ft,n0) ou (ft,n-)
30 cl-,vpa n-,nl
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Tabela 5.8: Mapa de sensores da planta em relagao as valvulas de 6leo e da valvula de agua

N° do estado Nome do estado Leitura do sensor
1 c0,v0 n0
2 cO,vprA ft,n-
3 cl-,v0 n-,nl
4 cl+,v0 n+,nl
5 ch-,v0 n-,nh
6 c0,vprF at,n+
7 ch+,v0 n+,nh
8 cl+,vpra ft,n-
9 ch+,vpra ft,n-
10 ch-,va n-,nh
11 cl-,va n-,nl
12 ch-,vpra ft,n-
13 ch-,vpa n-,nh
14 ch-,vprf at,n+
15 c0,va n0
16 ch+,vpa n+,nh
17 ch+,vf n+,nh
18 ch+,vprf at,n+
19 cl+,vf n+,nl
20 cl+,vpa n+,nl
21 cl+,vprf at,n+
22 cO,vf n0
23 cl-,vprf at,n+
24 c0,vpa n0
25 cl+,va n+,nl
26 ch+,va n+,nh
27 ch-,vf n-,nh
28 cl-,vf n-,nl
29 cl-,vpra ft,n-
30 cl-,vpa n-,nl

As Tabelas 5.9 e 5.10 mostram a planta com os mapas de sensores das
pressdes e dos niveis.
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Tabela 5.9: Autébmato da planta com o mapa de sensores de pressao

ventos ap at fp Ft n0 nh+ nh- nl+ nl- pa pf (ft,n0)/(ft,n-)/  (at,n+)/(at,n0)/
estados (fp,n0) (ap,n0)

c0,v0 1 - - - - - ch+,v0 ch-,v0 cl+,v0 cl-,v0 X4 X6 - -
cO,va 15 - - - - - ch+,va ch-,va cl+va cl-,va X3 X5 - -
c0,vf 22 - - - - - ch+,vf ch-,vf cl+,vf cl-,vf X1 X8 - -
c0,vpa 24 - - - - - ch+,vpa ch-,vpa cl+,vpa cl-,vpa X2 X7 - -
c0,vpra - - - - - ch+,vpra ch-,vpra cl+,vpra cl-,vpra - - - -
c0,vprf - - - - - ch+,vprf ch-,vprf cl+,vprf cl-,vprf - - - -
ch+,v0 7 ch+,vpa - ch+,vpa ch+,vf c0,v0 ch+,v0 ch-,v0 - - X13 X28 - -
ch+,va 26 - - ch+,vpa ch+,vf cO,va ch+,va ch-,va - - X16 X25 - -
ch+,vf 17 ch+,vpa - - ch+,vf c0,vf ch+,vf ch-,vf - - X15 X26 - -
ch+,vpa 16 ch+,vpa - ch+,vpa ch+,vf c0,vpa ch+,vpa ch-,vpa - - X14 X27 - -
ch+,vpra ch+,vpra - ch+,vpra ch+,vpra n0,vpra ch+,vpra ch-,vpra - - - - - -
ch+,vprf ch+,vprf - ch+,vprf ch+,vprf c0,vprf ch+,vprf ch-,vprf - - - - - -
ch-,v0 5 ch-,vpa ch-, va ch-, va - c0,v0 - ch-,v0 - cl-,v0 X21 X19 - -
ch-,va 10 - ch-,va ch-,vpa - cO,va - ch-,va - cl-,va X24 X17 - -
ch-,vf 27 ch-,vpa ch-, va - - c0, vf - ch-,vf - cl-,vf X22 X20 - -
ch-,vpa 13 ch-,vpa ch-, va ch-,vpa - c0,vpa - ch-,vpa - cl-,vpa X23 X18 - -
ch-,vpra ch-,vpra ch-,vpra ch-,vpra - c0,vprf - ch-,vpra - cl-,vpra - - - -
ch-,vprf ch-,vprf ch-,vprf ch-,vprf - c0,vprf - ch-,vprf - cl-,
cl+,v0 4 cl+,vpa - cl+,vpa cl+,vf c0,v0 ch+,v0 - cl+,v0 - X12 X29 - -
cl+,va 25 - - vl+, vpa cl+,vf c0, va ch+,va - cl+yva - X1 X32 - -
cl+,vf 19 cl+,vpa - cl+,vf c0,vf ch+,vf - cl+vf - X9 X30 - -
cl+,vpa 20 cl+,va - cl+,va cl+,vf c0,vpa - - cl+,va - X10 X31 - -
cl+, vpra cl+, vpra - cl+, vpra cl+, vpra cO0,vpra ch+,vpra - cl+, vpra - - - - -
cl+,vprf cl+,vprf - cl+,vprf cl+,vprf c0,vprf ch+,vprf - cl+,vprf - - - - -
cl-,v0 3 cl-,vpa cl-,va cl-,vpa - c0,v0 - - cl+,v0 cl-,v0 X36 X40 - -
cl-,va 11 - cl-,va cl-,vpa - n0,va - - cl+,va cl-,va X33 X37 - -
cl-,vf 28 cl-,vpa cl-,va - - c0,vf - - cl+,vf cl-,vf X35 X39 - -
cl-,vpa 30 cl-,vpa cl-,va cl-,vpa - v0,vpa - - cl+,vpa cl-,vpa X34 X38 - -
cl-,vpra cl-,vpra cl-,vpra cl-,vpra - c0,vpra - - cl+,vpra cl-,vpra - - - -
cl-vprf cl-vprf cl-vprf cl-vprf - c0,vprf - - cl+,vprf cl-vprf - - - -
X1 - - - - - - - - - - - c0,vpra =
X2 - - - - - - - - - - - c0,vpra -
X3 - - - - - - - - - - - c0,vpra -
X4 - - - - - - - - - - - c0,vpra -
X5 - - - - - - - - - - - - c0,vprf
X6 - - - - - - - - - - - - c0,vprf
X7 - - - - - - - - - - - - c0,vprf

ol
<
°
3
!
!
!
!

X9 - - - - - - - - - - - cl+,vpra -
X10 - - - - - - - - - - - cl+,vpra -
X11 - - - - - - - - - - - cl+,vpra -
X12 - - - - - - - - - - - cl+,vpra -
X13 - - - - - - - - - - - ch+,vpra -
X14 - - - - - - - - - - - c0,vpra -
X15 - - - - - - - - - - - ch+,vpra -
X16 - - - - - - - - - - - ch+,vpra
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Tabela 5.10: Autbmato da planta com o mapa de sensores de nivel

entos
estados

ap

at

fp

ft

n0

nh+

nh-

nl+

pa

pf

(ft,n-)

(at,n+)

c0,v0 1
cO,va 15
c0,vf 22
c0,vpa 24
c0,vpra
c0,vprf
ch+,v0 7
ch+,va 26
ch+,vf 17
ch+,vpa 16
ch+,vpra
ch+,vprf
ch-v0 5
ch-,va 10
ch-,vf 27
ch-,vpa 13
ch-,vpra
ch-,vprf
cl+,v0 4
cl+,va 25
cl+,vf 19
cl+,vpa 20
cl+, vpra
cl+,vprf
cl-v0 3
cl-,va 11
cl-,vf 28
cl-,vpa 30
cl-,vpra
cl-vprf
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
X22
X23
X24
X25
X26
X27
X28
X29
X30
X31
X32
X33
X34
X35
X36
X37
X38
X39
X40

ch+,vpa
ch+,vpa
ch+,vpa
ch+,vpra
ch+,vprf
ch-,vpa
ch-,vpa
ch-,vpa
ch-,vpra
ch-,vprf
cl+,vpa
cl+,vpa
cl+,va
cl+, vpra
cl+,vprf
cl-,vpa
cl-,vpa
cl-,vpa
cl-,vpra
cl-vprf

cl-,va
cl-,va
cl-,va
cl-,va
cl-,vpra
cl-vprf

ch+,vpa
ch+,vpa
ch+,vpa
ch+,vpra
ch+,vprf
ch-, va
ch-,vpa
ch-,vpa
ch-,vpra
ch-,vprf
cl+,vpa
vl+, vpa

cl+,va
cl+, vpra
cl+,vprf
cl-,vpa
cl-,vpa
cl-,vpa
cl-,vpra
cl-vprf

ch+,vf
ch+,vf
ch+,vf
ch+,vf
ch+,vpra
ch+,vprf
cl+vf
cl+,vf
cl+vf
cl+,vf
cl+, vpra
cl+,vprf

c0,v0
c0,va
c0,vf
cO,vpa
nO,vpra
c0,vprf
c0,v0
cO,va
c0, vf
cO,vpa
c0,vprf
c0,vprf
c0,v0
c0, va
c0,vf
cO,vpa
c0,vpra
c0,vprf
c0,v0
n0,va
c0,vf
vO,vpa
c0,vpra
c0,vprf

ch+,v0
ch+,va
ch+,vf
ch+,vpa
ch+,vpra
ch+,vprf
ch+,v0
ch+,va
ch+,vf
ch+,vpa
ch+,vpra
ch+,vprf

ch+,v0

ch+,va

ch+,vf
ch+,vpra
ch+,vprf

ch-,v0
ch-,va
ch-,vf
ch-,vpa
ch-,vpra
ch-,vprf
ch-,v0
ch-,va
ch-,vf
ch-,vpa
ch-,vpra
ch-,vprf
ch-,v0
ch-,va
ch-,vf
ch-,vpa
ch-,vpra
ch-,vprf

cl+,v0

cl+,va

cl+,vf
cl+,vpa
cl+,vpra
cl+,vprf

cl+,v0
cl+,va
cl+,vf
cl+,va
cl+, vpra
cl+,vprf
cl+,v0
cl+,va
cl+,vf
cl+,vpa
cl+,vpra
cl+,vprf

X4
X3
X1
X2

X13
X16
X15
X14

X21
X24
X22
X23

X12
X11
X9
X10

X36
X33

X6
X5
X8
X7
X28
X25
X26
X27

X19
X17
X20
X18

X29
X32
X30
X31

X40
X37

cl+,vpra
cl+,vpra
cl+,vpra
cl+,vpra
ch+,vpra
cO,vpra
ch+,vpra
ch+,vpra
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5.3.3 — Diagnosticadores

O diagnosticador € construido segundo os passos (i) e (ii) da
Secao 4.5.1 do Capitulo 4. Como mencionado anteriormente, a composi¢ao
desse autdmato contém 30 estados e 200 transicdes, sendo demasiadamente
grande para apresenta-la neste trabalho. Porém, uma forma alternativa
encontrada para representar estes autdmatos € através das Tabela 5.11 e 5.12
de estados e transigdes mostradas a seguir, onde a coluna da esquerda sao os
estados atuais, a primeira linha sdo os eventos e a intersecgédo entre a primeira

coluna e a primeira linha resulta no proximo estado do autbmato.

Tabela 5.11: Diagnosticador de falhas das valvulas de agua e 6leo

ventos | ap-/ap+ at- fp-ifp+ ft+ n0 nh+ nh- nl+ nl- (ft,n-)  (at,n+)
estados
1NY (inicial) - - - - - TNY 5NY 4NY 3NY 2Y 6Y
2y - - - - - ) 12Y 8Y 29Y - -
3NY 30NY 11INY  30NY 1NY - - 4NY 3NY 29Y 23Y
4NY 20NY 20NY 19NY 1NY 7NY - 4NY - 8Y 21Y
5NY 13NY 10NY 13NY - 1NY - 5NY - 3NY 12Y 14Y
6Y - - - - - 18Y 14Y 21Y 23Y - -
TNY 16NY - 16NY 17NY INY TNY 5NY - - Y 18Y
8y 8Y - 8Y - 2y ) - 8Y - 8Y -
9Y 9Y - oY oY 2Y 9Y 12Y - - - -
10NY - 10NY 13NY - 15NY - 10NY - 11INY 12Y 14Y
11NY - 11INY  30NY - 15NY - - 25NY 11INY 29Y 23Y
12Y 12Y 12Y 12Y - 2Y - 12Y - 29Y - -
13NY 13NY 10NY 13NY - 14NY - 13NY - 30NY 12Y 14Y
14Y 14Y 14Y 14Y - 6Y - 14Y - 23Y - -
15NY 16NY - 16NY 17NY 24NY 16NY 13NY - - oY 18Y
16NY 16NY - 16NY 17NY 24NY 16NY 13NY - - Y 18Y
17NY 16NY - - 17NY 22NY 17NY 27NY - - Y 18Y
18Y 18Y - 18Y 18Y 6Y 18Y 14Y - - - -
19NY 20NY - - 19NY 22NY 17NY - 19NY - 8Y 21Y
20NY 20NY - 20NY 19NY 24NY 16NY - 20NY - 8Y 21Y
21Y 21Y - 21Y 21Y 6Y 18Y - 21Y - - -
22NY - - - - - 17Y 27NY 19Y 28NY 2y 6Y
23Y 23Y 23Y 23Y 6Y 21Y 23Y
24NY - - - - - 16NY 13NY 20NY 30NY 2Y 6Y
25NY - - 20NY 19NY 15NY 26NY - 25NY - 8Y 21Y
26NY - - 16NY 17NY 15NY 26NY 10NY - - QY 18Y
27NY 13NY 10NY - - 22NY - 27NY - 28NY 12NY 14Y
28NY 30NY 11INY - - 22NY - - 19NY 28NY 29Y 23Y
29Y 29Y 29Y 29Y - 2Y - - 8Y 29Y - -
30NY 30NY 11NY  30NY - 24NY - - 20NY 30NY 29Y 23Y
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Tabela 5.12: Diagnosticador de falhas das valvulas de gas e de diferencial de pressao

ventos | ap-/ap+ at- fp-ifp+ ft+ n0 nh+ nh- nl+ nl- (ft,n0)/(ft,n-)/  (at,n+)/(at,n0)/
estados (fp,n0) (ap,n0)
1NY (inicial) - - - - - TNY 5NY 4NY 3NY 2Y 6Y
2Y - - - - - )4 12Y 8Y 29Y - -
3NY 30NY 1INY  30NY INY - - 4NY 3NY 29Y 23Y
4NY 20NY 20NY 19NY 1NY 7NY - 4NY - 8Y 21Y
5NY 13NY 10NY 13NY - 1NY - 5NY - 3NY 12Y 14Y
6Y - - - - - 18Y 14Y 21Y 23Y - -
7NY 16NY - 16NY 17NY INY TNY 5NY - - ) 18Y
8y 8Y - 8Y - 2y Y - 8Y - 8Y -
9Y ) - ) ) 2Y ) 12Y - - - -
10NY - 10NY 13NY - 15NY - 10NY - 11INY 12y 14Y
11NY - 11INY  30NY - 15NY - - 25NY 11INY 29Y 23Y
12Y 12Y 12Y 12Y - 2y - 12Y - 29Y - -
13NY 13NY 10NY 13NY - 14NY - 13NY - 30NY 12Y 14Y
14Y 14Y 14Y 14Y - 6Y - 14Y - 23Y - -
15NY 16NY - 16NY 17NY 24NY 16NY 13NY - - ) 18Y
16NY 16NY - 16NY 17NY 24NY 16NY 13NY - - 9Y 18Y
17NY 16NY - - 17NY 22NY 17NY 27NY - - 9y 18Y
18Y 18Y - 18Y 18Y 6Y 18Y 14Y - - - -
19NY 20NY - - 19NY 22NY 17NY - 19NY - 8Y 21Y
20NY 20NY - 20NY 19NY 24NY 16NY - 20NY - 8Y 21Y
21Y 21Y - 21Y 21Y 6Y 18Y - 21Y - - -
22NY - - - - - 17Y 27NY 19Y 28NY 2y 6Y
23Y 23Y 23Y 23Y 6Y 21Y 23Y
24NY - - - - - 16NY 13NY 20NY 30NY 2y 6Y
25NY - - 20NY 19NY 15NY 26NY - 25NY - 8Y 21Y
26NY - - 16NY 17NY 15NY 26NY 10NY - - ) 18Y
27NY 13NY 10NY - - 22NY - 27NY - 28NY 12NY 14Y
28NY 30NY 11INY - - 22NY - - 19NY 28NY 29Y 23Y
29Y 29Y 29Y 29Y - 2Y - - 8Y 29Y - -
30NY 30NY 11INY 30NY - 24NY - - 20NY 30NY 29Y 23Y

5.3.4 — Gerador de eventos

O gerador de eventos, como o préprio nome diz,

€ a parte do

diagnosticador responsavel de gerar os eventos para o autdmato diagnosticador.

Cada diagnosticador possui seu gerador de eventos, semelhantes entre si, com

pequenas diferencas nas sintonias dos filtros.

Para construir um gerador de eventos que atendesse aos autdmatos

diagnosticadores, foram usados o sinal de erro para gerar os eventos nL+, nL-,

nH+ e nH-, o sinal de nivel usado para o sensor virtual, ja discutido

anteriormente, e o sinal de controle usado para gerar os eventos ap, fp, at e ft.
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A partir do sinal de erro, é feito um tratamento onde o mesmo é
amostrado com tempo de amostragem de 8 s e comparado positivamente e
negativamente com o limiar 0,01, como mostrado na figura 5.7. Apos o
tratamento, é possivel discriminar a parte positiva e a negativa do erro. Entdo é
feito uma operacgao digital “and” com um gerador de onda quadrada, cujo sinal
tem um periodo de 5 s, e a seguir, a saida digital passa por um detector de
borda, do qual a saida ja tem caracteristicas de eventos. A seguir, o sinal é
passado por um bloco que o concatenara, através de operagdes digitais, com a

saida do sensor virtual, como mostrado na figura 5.7.
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Figura 5.7: Gerador de eventos nl-, nl+, nh-, nh+
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Figura 5.8: Bloco concatenagéo da figura 5.7
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Para gerar os eventos restantes, o sinal do controlador € amostrado com
tempo de amostragem de 8 s e passado por um atrasador, com um atraso do
tempo de amostragem. Entdo, o sinal atrasado € subtraido do sinal amostrado
sem atraso e comparado positivamente e negativamente. O sinal amostrado
também é passado por um comparador e tanto o sinal amostrado atual como o
atrasado sé&o tratados digitalmente junto com uma onda quadrada e passado por
um detector de borda, caracterizando-os como eventos ap, fp, at e ft. Este
gerador é mostrado na figura 5.9. Depois, esses sinais sdo passados por um
bloco que os concatenam com as saidas do sensor virtual, como € mostrado na
figura 5.10.
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Com essas duas partes, o autdmato diagnosticador e o gerador de

eventos, os diagnosticadores ja estdo prontos para funcionar.

5.4 — Simulagdes e Resultados

Como ja foi dito anteriormente, as simula¢des foram feitas no software
Matlab/Simulink/Stateflow®. O sistema foi simulado durante um tempo de
observacado de 5000 s, considerando primeiramente o processo com fluxo de
alimentagcdo constante (ou previamente controlado) para depois avaliar o
desempenho do diagnosticador com o sistema sob alimentagdo em padrdo de

golfadas.

As falhas do sistema estdo concentradas nas falhas das valvulas,
podendo estas ficarem presas em qualquer posicdo da sua faixa de abertura.
Quando a valvula prende, ha uma perda de efetividade do controle ndo havendo
mais condi¢cdes de manter o nivel constante. Nesta situacédo, quando o fluxo de

entrada for menor que o fluxo de saida, a falha vai ser indicada pela variavel
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“Falha VA” e quando o fluxo de entrada for maior que o fluxo de saida, a falha

vai ser indicada pela variavel “Falha VF”.

As primeiras simulag¢des foram feitas com entrada constante, para melhor
visualizagdo do desempenho do diagnosticador. O fluxo multifasico de entrada
manteve-se em 0,0133 m3/s para a agua, 0,0167 m3/s para o 6leo e 0,13 m3/s
para o gas. A seguir sdo mostrados os resultados das simulagbes considerando
o processo com alimentacdo constante. Foram feitos testes para falhas em cada

variavel manipulada de forma isolada, ocorrendo elas no tempo ¢ = 2000 s.

5.4.1 - Falhas na valvula de éleo

O primeiro teste foi feito assumindo uma situagcdo em que a valvula fica
presa com 100% de abertura como mostrada na figura 5.11a. A partir desta
situagdo, observa-se na figura 5.11b que o nivel de 6leo cai bruscamente
influenciando diretamente na queda de pressdo no vaso separador, 0 que €
rapidamente corrigido pelo controlador fechando a valvula de gas. O
diagnosticador indica uma “Falha VA” na valvula de 6leo, 10 s apds a ocorréncia
da falha (figura 5.12a). Como pode ser visto nas figuras 5.12b, 5.12c e 5.12d,

nao ha indicagao de falha nas demais valvulas.
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Outra situagao testada com a valvula de éleo foi uma falha com abertura
de 30%, como pode ser vista na figura 5.13a. Nesta situacéo, o fluxo de entrada
de 6leo é maior que o fluxo de saida, tendendo o nivel de 6leo a crescer de
forma ininterrupta. Isto fara o sistema de segurancga parar o processo quando o
nivel de 6leo atinge a altura de 1,8 m (figura 5.13b), que é o didmetro do vaso
separador. Esta situagao influencia o aumento da pressdo no separador, que é
corrigido pelo controlador abrindo a valvula de gas. Da figura 5.14a pode-se
apreciar que o diagnosticador indicou uma “Falha VF” 30 s depois da ocorréncia
da anormalidade, tempo bastante antes do sistema de seguranca atuar. A
deteccao da falha foi um pouco mais lenta do que no primeiro teste, porém em
um numero finito de passos conforme exigido pela definicdo de diagnose de
falhas por SEDs, isso devido aos sintomas causados pela falha terem surgidos
mais tardiamente que no primeiro teste. Observa-se que o diagnosticador
indicou a falha com cerca de 4 min antes de o sistema seguranga entrar em
agao desligando o processo, mostrando que o operador tera tempo suficiente
para tomar as providéncias corretivas antes de o processo parar. Nao ha
indicagao de falha nas demais valvulas, como pode ser visto nas figuras 5.14b,
5.14c e 5.14d.
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5.4.2 - Falhas na valvula de gas

Neste caso foram testadas falhas na valvula de gas. Na primeira

simulacéo considerou-se que a valvula ficou presa com abertura de 25% (figura

5.15a). Vé-se na figura 5.15b que esta situagdo provoca que a pressao do gas

aumente influenciando no nivel do éleo que diminui, fazendo o controlador atuar

na valvula de dleo fechando-a. As outras variaveis controladas praticamente

ficam estaveis. O diagnosticador indica “Falhas VF” 50 s depois da ocorréncia da

falha, conforme pode ser observado na figura 5.16b. O diagnosticador ndo indica

falha nas demais valvulas, como pode ser visto nas figuras 5.16a, 5.16¢c e 5.16d.
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Na segunda simulagcédo considerou-se que a valvula de gas ficou presa
com abertura de 83% (figura 5.17a). Conforme pode ser visualizado na figura
5.17b, esta situacdo tem como consequéncia uma queda da pressdo no vaso
encadeando uma pequena elevagao do nivel de 6leo, a qual € controlada com
uma maior abertura da valvula de 6leo. O diagnosticador indicou “Falha VA’
apos 45 s da ocorréncia da falha, como mostrado na figura 5.18b. As figuras

5.18a, 5.18c e 5.18d indicam que nao ha falhas nas outras valvulas.
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Figura 5.18: Resposta dos diagnosticadores de falhas nas valvulas: (a) falha na valvula de dleo;
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5.4.3 - Falhas na valvula de agua

Foram realizadas duas simula¢des para testar falhas na valvula de agua.
Na primeira simulagédo considerou-se que a valvula ficou presa com abertura de
25% (ver figura 5.19a). A falha produz um aumento gradativo do nivel da agua,
afetando as outras variaveis do processo as quais s&o bem controladas (figura
5.19b) pela manipulagdo das suas respectivas valvulas. A figura 5.20c indica
‘Falha VF” 10 s depois da ocorréncia da anormalidade. Com o aumento
gradativo do nivel da agua, aproximadamente no tempo t = 2450 s esta
ultrapassa a altura 0,8 m da chicane, invadindo a camera de 6leo e prejudicando
a operagao total do sistema de separacao trifasica. A partir desse momento, o
nivel do liquido (dgua + 6leo) na camera de oleo sobe ininterruptamente, embora
a valvula de dleo fique totalmente aberta, passando da altura da chicane. O
sistema de seguranga para o processo assim que o nivel do liquido, agora nivel
total, atinge a altura de 1,8 m (figura 5.19b) que é o didmetro do vaso separador.
A figura 5.20a mostra que o diagnosticador indica uma “Falha VF” na valvula de

6leo momentos depois dela ficar totalmente aberta.

Em uma situacio real, esta ultima situacdo deve nunca acontecer, pois o
operador deve tomar as agdes corretivas, inclusive parar o processo, assim que

a primeira falha seja detectada.
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Na segunda simulacao foi considerada uma falha em que a valvula de
agua prende com 70% de abertura, como mostrado na figura 5.21a. Esta
situacdo ocasiona um aumento lento do nivel da agua, fato que influencia
sutilmente as outras variaveis do processo, as quais sao mantidas controladas
(veja figura 5.21b) pela manipulagdo das suas respectivas valvulas. A figura
5.22c¢ mostra que o diagnosticador indica a “Falha VF” apds 50 s da ocorréncia
da anomalia. O diagnosticador n&o indica falha nas demais valvulas, como visto
nas figuras 5.22a, 5.11b e 5.22d.
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5.4.4 - Falhas na valvula de razao de pressao

Foram feitas duas simulagdes para testar falhas na valvula de razdo de
pressao. Na primeira simulagao, foi considerado valvula presa com abertura de
10% (figura 5.23a). Como pode ser visualizado na figura 5.23b, esta falha
provoca minimas variagdes nas demais variaveis controladas que sao
rapidamente corrigidas pelos controladores. Este fato €& observado pelo
diagnosticador que indica “Falha VF” na valvula de presséo apos 35 s de
acontecido o incidente (figura 5.24d), ndo havendo registro de anomalias nas

demais valvulas, conforme indicado nas figuras 5.24a, 5.24b e 5.24c.
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No segundo caso, simulou-se que a valvula ficou presa na abertura de

60%, conforme apresentado na figura 5.25a. A partir desse instante, pode ser

observada uma mudanga sutil somente na variavel da razao de presséao, ficando

as outras variaveis praticamente constantes (ver figura 5.25b). Apesar da pouca

variagao no sistema, o diagnosticador indicou “Falha VA” na valvula de razao de

pressédo 20 s depois da ocorréncia da falha, conforme mostrado na figura 5.26d.

Como esperado, diagnosticador ndo indica nenhum mau funcionamento das

outras valvulas (figuras 5.26a, 5.26b e 5.26c¢).
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Figura 5.26: Resposta dos diagnosticadores de falhas nas valvulas: (a) falha na valvula de dleo;
(b) falha na valvula de gas; (c) falha na valvula de agua; (d) falha na valvula de razéo de pressao
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5.4.5- Processo com fluxo de alimentagcao em padrao golfadas

As golfadas sao flutuagdes na corrente de alimentacdo que produzem
oscilacbes na pressbes e nas vazdes do processo, as quais podem causar
severos problemas na operagdo da plataforma de produgdo (Azevedo Jr. e
Sotomayor, 2010): (i) dificuldade de separacdo da agua e do Odleo,
comprometendo o desempenho de equipamentos a jusante como tratadores de
Oleo e desidratadores, e (ii) possivel parada de emergéncia da plataforma por

nivel muito alto dos vasos separadores.

Neste trabalho, considera-se que o escoamento de alimentacdo em
padrdao de golfadas tem o perfil apresentado na figura 5.27. Estas golfadas
correspondem a uma variagédo de mais ou menos 20% em relagéo ao fluxo de
carga constante das simulagdes anteriores. As figuras 5.28 e 5.29 ilustram o
comportamento das variaveis manipuladas e variaveis controladas do processo

sob estas perturbag¢des na entrada.
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Figura 5.29: Variaveis controladas

Nesta situacdo de operagdo do processo sob golfadas, considerou-se a

ocorréncia de um mal funcionamento da valvula de éleo, ficando esta presa com

uma abertura de 60% no instante t = 2110 s, como ilustrado na figura 5.30a. A

figura 5.30b mostra que a falha quase nao influencia nas outras variaveis do

processo. Apos 20 s da ocorréncia da falha, o diagnosticador indica “Falha VA”
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na valvula de 6leo, como visto na figura 5.31a. Ja nas figuras 5.31b, 5.31c e

5.31d, o diagnosticador ndo manifesta a presenca de falha nas outras valvulas.

Observou-se que apesar de um fluxo de carga muito turbulento, o diagnosticador

mostrou-se robusto, mantendo um desempenho muito bom semelhante a
simulacado com fluxo de carga constante.
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pressao
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Simula-se agora uma falha na valvula de gas ficando esta presa com
abertura de 33% no instante t = 2604 s (veja figura 5.32a). Da figura 5.32b, &
possivel observar que esta falha tem pouco efeito nas variaveis controladas,
com excecgao da pressao no vaso que ficou mais oscilatoria. Nesta situagao, o
diagnosticador indica “Falha VF” na valvula de gas 41 s apds da ocorréncia da
desta, conforme mostrado na figura 5.33b. Como pode se visto nas figuras

5.33a, 5.33c e 5.33d, o diagnosticador ndo indica mais nenhuma outra falha.
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Figura 5.32: (a) Variaveis manipuladas; (b) Variaveis controladas
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Figura 5.33: Resposta dos diagnosticadores de falhas nas valvulas: (a) falha na valvula de dleo;
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Uma terceira simulagdo considera que a valvula de razdo de pressao,
ficou presa com abertura de 10% no instante t = 2000 s, como mostrado na
figura 5.34a. Da figura 5.34b, é possivel observar que mesmo a falha atuando
ela tem pouca influéncia nas variaveis de saida do processo, com excegao da
razao de pressdo do hidrociclone DC, cujas oscilagdes ficam maiores. O
diagnosticador indica “Falha VF” na valvula de razdo de pressdo em t = 2105 s
(figura 5.35d). Como visualizado nas figuras 5.35a, 5.35b e 5.35c, o

diagnosticador n&o indica a presenga de mais nenhuma outra falha no sistema.
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Figura 5.34: (a) Variaveis manipuladas; (b) Variaveis controladas
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Finalmente, considera-se falha na valvula de agua, ficando esta presa
com abertura de 20% no instante t = 2000 s (veja figura 5.36a). De acordo com a
figura 5.36b, esta falha influencia nas outras variaveis do processo, exceto as
relacionadas com a pressao no vaso. O diagnosticador indica “Falha VF” na
valvula de agua no instante t = 2020 s, conforme a figura 5.37c. O
diagnosticador também indica falha "Falha VF" na valvula de 6leo no tempo ¢t =
4065 s (figura 5.37a), instante no qual a valvula satura, situacdo esta
interpretada pelo diagnosticador como valvula presa. Apesar da valvula de 6leo
sair do estado de saturacdo por algum tempo, o diagnosticador continua
indicando a presenca desta falha. Este caso pode ser tratado como falha

intermitente, o qual ndo € abordado no presente trabalho.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos
futuros

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema inteligente de suporte
operacional em processos de tratamento primario de petréleo, especificamente
no sistema de separagao trifasica. Para isto, foram desenvolvidos
diagnosticadores de falhas para as valvulas de controle do processo. As falhas
tratadas neste estudo foram do tipo valvula presa, podendo esta prender em
qualquer posicdo de sua faixa de abertura. A teoria utilizada no projeto dos
diagnosticadores foi a teoria de Sistemas a Eventos Discretos, que modela um
sistema dinamico utilizando modelos e eventos discreto de maneira que, através
de estados e transicdes, € possivel analisar os diferentes estados que o sistema
dindmico pode alcancgar durante seu funcionamento. O sistema foi projetado com
o auxilio do software Desuma® e implementado utilizando o software
Matlab/Simulink/Stateflow®.

Para o projeto dos diagnosticadores, além dos sensores de nivel foram
usados sensores virtuais, que indicam se o nivel esta subindo ou descendo. A
sintonia do diagnosticador foi feito pela técnica da tentativa e erro, de modo que
esta sintonia pode variar dependendo da sintonia do controlador, que por sua

vez influenciara diretamente no comportamento do processo.

A partir dos resultados obtidos nas simulagdes, o diagnosticador
funcionou de maneira adequada, diagnosticando as falhas no processo em
tempo habil para que o operador possa tomar as decisdes adequadas. O

diagnosticador mostrou-se robusto as perturbagdes na alimentagdo em padréo
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de golfadas, situacdo encontrada comumente em processos de producédo de

petréleo offshore.

Listam-se a seguir algumas sugestdes para dar continuidade a este

estudo:

>

O enriquecimento matematico do modelo, com a finalidade de aproxima-lo
cada vez mais do processo real e entdo desenvolver diagnosticadores.

A Modelagem de outros tipos de falhas para o processo, como falhas
intermitentes e estruturais.

A utilizacdo de outras teorias para a construgdo de diagnosticadores de
falhas, com a finalidade de comparar o desempenho das técnicas quando
aplicadas no processo aqui estudado.

A criacdo de softwares que, num mesmo pacote, sejam capazes de
modelar e implementar os autdmatos e que tenham uma interfase
amigavel.

O desenvolvimento de uma maneira sistematica de determinar o intervalo
do ciclo de varredura em relagdo a sintonia do diagnosticador com a
finalidade de facilitar sua manutencao.

A aplicacao do sistema diagnosticador em uma planta real, utilizando CLP

e sistema supervisorio.

--00000--
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