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RESUMO

Malhas de controle sdo parte fundamental para a execucdo de processos industriais e estdo
presentes em diversos ramos industriais. As malhas sdo robustas e projetadas para operar com
um mesmo padrdo de qualidade por tempo indeterminado. No entanto, elas foram projetadas
para determinadas condi¢des, e ndo é possivel garantir que essas condi¢fes serdo mantidas
também por tempo indeterminado. Faz-se necessario uma forma de avaliar o desempenho dessas
malhas de forma a identificar eventuais problemas e propor correcées. O objetivo desse trabalho
foi identificar, por meio de reviséo bibliogréfica e ferramentas disponiveis no mercado, indices
para avaliar o desempenho de malhas de controle de forma escalavel e automética. E
posteriormente, seguindo uma metodologia que consistiu em definir as métricas a serem
utilizadas, validar as fontes de dados utilizadas, e implementar algoritmos computacionais para
calcular essas métricas. Foi possivel implementar uma ferramenta disponivel via web para
apresentacdo das métricas calculadas e de uma forma que é possivel estendé-las para outras
malhas de controle de interesse. Essa ferramenta mostrou-se satisfatéria para obter um
diagnostico preliminar sobre a malha de controle avaliada e também é passivel de melhorias,
como implementacdo de benchmarking.

Palavras-chave: Malhas de controle. PID. indices de desempenho.



ABSTRACT

Control loops are pivotal for the execution of industrial processes and can be found on every
kind of industrial segment. The loops are robust and they are designed to work with a certain
level of quality for a very long time. However, they are designed within certain conditions, and
it is not possible to guarantee that these conditions will remain for a very long time. As such, it
Is necessary to evaluate the performance of these control loops in order to identify problems that
may appear and propose corrections. The purpose of this work was to identify, through
bibliographic revision and tools available in the market, scalable and automatic indexes to
evaluate the performance of control loops. Subsequently, following a methodology that
consisted in defining the metrics that will be calculated, validate the data sources that will be
used, and implement computational algorithms to calculate these metrics. Eventually, a tool
available through web was implemented that presented the calculated metrics and, in a way, that
it is possible to extend them for other control loops. This tool was deemed satisfactory for
obtaining a preliminary diagnostic about the evaluated control loop and subject to
improvements, such as benchmarking.

Keywords: Control loops. PID. Performance indexes.
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1  INTRODUCAO

O termo Industria 4.0 é algo corrente na sociedade atual e reflete mudangas que estdo
acontecendo na industria, e juntamente, trazendo uma grande mudanga nos processos
industriais. Industria 4.0 é o nome para 0 novo padrdo de automacdo e troca de dados nas
tecnologias de processos industriais. S&0 novos conceitos e premissas advindos da quarta
revolucdo industrial, e que devido a grande profundidade dessas mudancas, e a velocidade com
que elas estdo sendo difundidas, traz uma quebra de paradigmas presentes nas industrias. 1sso

exige que elas repensem seus modelos de funcionamento para se adequarem a essas mudancas.

Dentre as mudancas que compdem as “fabricas inteligentes”, estdo inclusos sistemas ciber-

fisicos, internet das coisas e computacdo em nuvem. Esse padrdo se baseia em seis pilares:

e Interoperabilidade;

e Virtualizacao;

e Descentralizacdo;

e Capacidade em tempo-real;
e Orientacdo a servico;

e Modularidade.

Esses pilares englobam justamente a capacidade de coletar e analisar dados, e entregar
conhecimento derivado dessas analises. Analises que serdo de grande importancia na tomada de
decisbes sobre o processo, de forma a obter diversas melhorias como otimizacdo do uso de

matéria prima, reducdo do uso de combustiveis, maior qualidade do produto final, etc.

E necesséario também destacar a importancia da computacdo em nuvem, que permite o
armazenamento desse grande volume de dados em um servidor sem a necessidade de investir
numa infraestrutura dedicada a essa tarefa. Além disso, esses dados também podem ser
acessados de qualquer lugar por meio da internet, descentralizando a informacéo e permitindo
gue essas analises possam ser estudadas e, consequentemente, decisdes sejam tomadas também

de forma descentralizada.

Quando se trata de analise de processos em uma industria, diversos sao os fatores que podem
influenciar o processo como um todo, tais como a taxa de consumo de energia elétrica ou de
combustivel por turno de operacéo, taxa de descarte do produto final, entre outros aspectos mais
especificos de cada processo, sendo possivel inclusive desmembrar cada fator em diversos

subfatores. Tendo em vista tamanho leque de possibilidades é possivel que a pessoa responsavel



opte por fazer todas as analises possiveis de uma vez. No entanto, essa ndo € a estratégia mais
viavel visto que seria uma tarefa muito dispendiosa, e uma vez que fosse concluida, tais analises
poderiam se mostrar desnecessarias. Uma forma mais branda de implementar tal analise, seria
de forma gradual, iniciando-se por algo relativamente mais simples, mas que seria impactante

no processo como um todo, como malhas de controle PID.

Malhas de controle PID sdo consideradas robustas, e uma vez projetadas raramente sofrem
alteracdes. Essas malhas de fato funcionam de forma adequada por tempo indeterminado, desde
que as condicBes com que elas foram projetadas, sejam mantidas. No entanto, essa premissa ndo
é verdadeira no ambiente industrial. Existem inimeras mudancas que podem ocorrer que
influenciardo a malha de controle, como deterioracdo do atuador ou do sensor, mudancas na
planta, adicdo de distdrbios, etc. Um aspecto que recebe bastante destaque € a oscilacdo nas
malhas. Oscilacbes em uma malha de controle podem se propagar de uma malha para outra,
caso estejam acopladas, acarretando em um alto consumo de energia, desperdicio de matéria

prima e produto final ndo uniforme [Hagglund, 1995].

Logo, faz-se necessario uma andlise continua dessas malhas de PID de forma a garantir que
o0 desempenho das mesmas esta adequado. Esse tipo de anélise é algo simples, mas que demanda
algum tempo para ser implementado. No entanto, quando se pensa no imenso volume de dados
produzido por uma industria diariamente, e no nimero de malhas de PID presentes em uma
planta, essa analise é deixada de lado. Para remediar essa situacdo, a melhor estratégia seria a
implementacdo de um algoritmo que avalie o desempenho de malhas de PID de forma genérica,
possibilitando a sua replicacdo para todas as malhas existentes em uma planta, e garantindo

também uma extensibilidade para eventuais ampliacdes que venham a ser implementadas.

O objetivo deste trabalho é investigar uma forma de avaliar malhas de controle de forma
automatica e escalavel, para identificar a necessidade de manutencdo, seja numa nova sintonia
do controlador, manutencdo do atuador ou do instrumento de medicdo, e evitar possiveis
deterioracOes desnecessarias ao atuador causadas por oscilagbes provenientes da malha de
controle e outros fatores. E posteriormente, implementar uma ferramenta para calcular esses

indices e apresentar os resultados de forma visual e intuitiva.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Controladores PIDs

Controlador PID (Proporcional-integral-derivativo) € um mecanismo de controle em malha
fechada amplamente utilizado em sistemas de controle industriais entre outras aplicaces que
necessitam de um controle continuo. Um controlador PID calcula de forma continua o valor de
erro e(t), que é a diferenca entre o setpoint (SP) e a varidvel de processo (PV). Em seguida ele
aplica uma correcdo baseada em nos trés termos: proporcional, integral e derivativo, na forma

de um sinal que ¢ a saida do controlador PID, u(t).

Figura 1: Diagrama de blocos de um controlador PID em série

r(t) e(t) plant; | V() -

Process I

Fonte: Arturo Urquizo (2011)

O ajuste fino desses trés termos resulta na obtencdo de parametros de desempenho desejados

para o sistema de controle, como:

e Overshoot (maximo sobressinal): 0 maximo valor que excede o setpoint.
e Tempo de subida: tempo necessario para o sinal ir de 10% para 90% do valor final.
e Tempo de assentamento: tempo necessario para que o sinal permaneca em uma faixa de

valores de 2% em torno do valor final.

Cada termo produz um sinal de saida distinto em funcéo do erro, de forma a eliminar esse

desvio.
2.1.1 Termo Proporcional

Esse termo gera uma saida proporcional ao erro. E um fator multiplicativo também

conhecido como o ganho do controlador. Esse fator deve ser escolhido corretamente em fungéo



do processo, uma vez que a escolha desse fator pode desestabilizar o sistema. Além disso, 0 uso

de apenas o termo proporcional ndo garante a eliminacdo do erro em regime permanente.

Figura 2: Acao proporcional
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Fonte: de Campos (2010)

2.1.2 Termo Integral

A acdo integral gera uma saida que € a integral do erro. Esse sinal ird crescer ou decrescer
indefinidamente enquanto existir um sinal de erro. Por esse motivo, a acdo integral elimina o
erro em regime permanente, no entanto isso pode provocar a saturagdo do atuador. Caso esse
comportamento ndo seja considerado, € possivel que o sinal de controle alcance valores acima
da saturacédo do atuador, por exemplo 120%, e quando ocorrer uma necessidade de que o atuador
opere em valores menores, sera necessario aguardar que esse sinal alcance valores abaixo de

100% para que ocorra alguma alteragéo no estado do atuador.

O termo integral é composto pelo fator multiplicativo 1/T1’ onde T, é o tempo integral,

geralmente em segundos ou minutos por repeticdo. Esse tempo representa 0 tempo necessario

para a agdo integral “repetir” a agao proporcional.
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Proporcional e Integral

2.1.3 Termo Derivativo

Figura 3: Acdo integral e proporcional
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Fonte: de Campos (2010)

De forma anéloga, a acdo derivativa gera uma saida que € proporcional a derivada do erro.

Esse termo tenta estimar a tendéncia do comportamento do sinal do erro.

A acdo derivativa é composta pelo fator multiplicativo TD, que é o tempo derivativo. De

forma analoga ao tempo integral, o tempo derivativo representa o tempo que a agdo derivativa

antecipa a acao proporcional. Ou seja, ap6s um tempo TD, a acdo proporcional sera igual a acdo

derivativa.

Proporcional e Derivativa
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Figura 4: Agdo derivativa e agao proporcional
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2.2 Controlador Logico Programavel

Controladores l6gicos programéaveis (CLPs) sdo computadores digitais industriais que
foram adaptados e tornados robustos para desempenharem o papel de controlar processos

industriais.

Esses computadores foram desenvolvidos com intuito de substituir sistemas de controle
baseados em relés, que apesar de serem eficazes para desempenhar esse papel, demandavam um
grande esforco para serem projetados, uma vez que cada sistema pode conter de dezenas a
milhares de relés dependendo da complexidade do tipo de controle. Outro ponto negativo dos
sistemas de relés é proveniente da dificuldade de expansao e manutengdo, uma vez que o sistema
consiste de, além dos relés propriamente ditos, ligacGes elétricas, o que acarreta em possiveis
falhas tanto mecanicas advindas das bobinas dos relés quanto de falhas elétricas provenientes

dos cabos utilizados para as ligacGes elétricas.

Os CLPs foram criados com o intuito de substituir as conexdes fisicas entre os relés por
conexdes digitais, ou seja, a logica de abertura e fechamento de contato dos relés seria executada
digitalmente via programacéo, de forma que néo seria mais necessario dar manutengdo a uma

infinidade de relés e ligacOes elétricas entre eles.

O principio de funcionamento dos CLPs é baseado num ciclo de tarefas, primeiramente séo
lidas as entradas, que geralmente sdo sinais de corrente provenientes de sensores disponiveis na
planta; em seguida é executada a rotina que foi implementada, essa rotina pode ser por exemplo,
o0 célculo da saida de um controlador PID, que sera enviado para um atuador; e por ultimo sédo
atualizadas as saidas, utilizando o ultimo exemplo, é a tarefa responsavel por enviar o sinal de

controle calculado para o atuador.
2.3 Protocolo OPC

O protocolo OPC (Open Platform Communications) € constituido de uma série de padrdes
e especificacOes para comunicagdo industrial voltada para o segmento da automacéo. Ele foi

desenvolvido para garantir a comunicacao de softwares e hardwares de controle de processos.

Cada fabricante de CLP possui seus proprios padrdes para implementacdo e execucéo de
rotinas. Esses padrdes seguem 0 mesmo conceito, mas diferem na execucdo. Uma boa analogia
seria o conceito de idioma, onde cada fabricante ensina seu idioma para seu CLP, e apesar dos
idiomas terem 0 mesmo objetivo, ndo necessariamente um CLP de determinado fabricante

conseguira se comunicar com um CLP de um outro fabricante. O protocolo OPC funciona como

12



um segundo idioma que os CLPs podem aprender, garantindo que eles consigam comunicar

entre si e qualquer outro dispositivo ou software que conheca esse idioma.

Esse protocolo é de grande importancia para aquisicao de dados provenientes de CLPs, pois
uma vez que o software responsavel por essa aquisi¢cdo consegue se comunicar com qualquer
CLP que possua compatibilidade com esse protocolo, garantindo que a aquisicdo de dados seja
feita independente dos modelos de CLPs presentes na planta.

No mercado, existem diversas ferramentas responsaveis por realizar essa comunicacao,
como Kepware, Matrikon, etc. S&o softwares que fazem o papel de servidor OPC, possuindo 0s
maodulos para estabelecer a comunicagdo com os diversos CLPs existentes no mercado, e o papel
de repassar essas informacdes obtidas pela comunicacdo para os clientes OPC que possam

comunicar com a maquina onde esse servidor esta instalado.
2.4 Indices de desempenho de PIDs

Existem diversos indices que avaliam o desempenho de uma malha de controle PID. Neste
trabalho serdo utilizados indices que avaliam a presenca e diagndstico de oscilagcbes em malhas
de controle, além de outras métricas que avaliam outros fatores como dimensionamento e a

prépria utilizacdo da malha.
2.4.1 Deteccao de Oscilacao

Como foi mencionado anteriormente, oscilacbes sdo prejudiciais ao processo, e caso
existam oscilagBes nas malhas de controle, é necessério realizar um diagnostico de forma a
remové-las. Primeiramente € necessaria uma estratégia para detectar a existéncia de oscilagdes
na malha de controle para que entdo sejam feitas andlises referentes a causa da mesma
(Hagglund, 1995). Esse procedimento € baseado na analise da integral absoluta do erro (IAE)

entre cruzamentos do eixo X, segundo a equacao 1.
IAE = [ |e(t)|dt 1)
-1

Onde ti-1 e tj sdo duas incidéncias consecutivas de cruzamentos do eixo x pelo erro,
considerando que a média do sinal de erro do controle é zero. Quando o controle esta
satisfatorio, a magnitude do erro do controle € pequena, e a 0 tempo entre 0s cruzamentos do
eixo X sdo curtos. Em contrapartida, quando ocorre um disturbio de carregamento, a magnitude
do erro aumenta, e o tempo entre cruzamentos aumenta. Consequentemente, o indice IAE

aumenta. Ao comparar esse valor de IAE com um valor limite 1AEiim, pode se concluir que

13



ocorreu um distdrbio de carregamento, e esse limite pode ser obtido utilizando a frequéncia

maxima do sistema segundo a equacao 2.

2
IAE ) = — 2

u

Onde wy é a frequéncia maxima do sistema, que pode ser obtida a partir do tempo integral

(Ti) de acordo com a equagdo 3.

W, == ©)

T;

A partir da deteccdo desses distdrbios de carregamento, pode-se considerar que ocorre
uma oscilacdo quando a frequéncia desses disturbios fica alta. Se durante um periodo Tsup, O
namero de deteccdes for maior que um limite niim, conclui-se que existe uma oscilagdo. O

periodo de supervisédo, Tsup, pode ser calculado através da relacdo apresentada na equacao 4.
Tsup =5 XNy, X T; (4)

Uma vez detectada a oscilacdo através desse algoritmo, o proximo passo é diagnosticar a
oscilacdo: determinar se a oscilagdo é gerada dentro ou fora da malha, encontrar a fonte geradora
da oscilagéo e corrigir o problema.

2.4.2 ldle Index

Assim como oscilagdes sdo prejudiciais ao processo, controladores mal sintonizados
causam perdas tanto na producdo, quanto na qualidade do produto final (Bialkowski, 1993;
Ender, 1993). Muitas malhas de controle de processos industriais sdo sintonizadas de forma
conservativa. Apesar dessa caracteristica ndo provocar oscilacbes ou overshoots, esses
controladores tendem a responder de forma lenta quando ocorrem distlrbios de carregamento,
acarretando em grandes e longos desvios desnecessarios em relacdo ao set point, e

consequentemente, em uma reducdo da qualidade do produto final.

E necessario também um indice que indique o qudo lenta é a resposta do controlador,
caracterizando o controlador como conservativo. Idle index, que parte do principio que um
controlador estd bem sintonizado quando ele apresenta uma resposta rapida quando ocorrem
disturbios de carregamento, mas sem overshoot. Esse indice analisa a correlagdo entre as

variacdes do sinal de controle e o sinal de saida (Hagglund, 1999).

Primeiramente sdo calculados os periodos de tempo em que as correlagdes entre 0s

incrementos dos sinais s@o positivas e negativas, respectivamente segundo as equacdes 5 e 6.

14



_ (tpos T h, Audy >0 5
fpos ‘{ tpos, Audy < 0 ®)

P {tneg +h, AuAy <0 (6)
neg — tneg, AulAy =0

Onde h é o periodo de amostragem.

O Idle Index I;, é definido entdo segundo a equagéo 7.

t -t
__ tpos—lneg
I, =——= (7)
tpostineg

Esse indice varia de -1 até 1, onde um valor positivo e préximo a 1 indica um controle
lento. Enquanto um valor negativo préximo de -1, indica um controlador bem sintonizado. No
entanto, valores negativos também sdo obtidos a partir de malhas oscilatorias, logo, €
interessante utilizar o Idle Index juntamente com um procedimento para deteccdo de oscilages.
Valores pequenos, proximos de 0 (-0.4 < 1; < 0.4), também indicam uma malha de controle bem

sintonizada.
2.4.3 Classificacdo da Oscilacéo

Uma vez detectada, € necessario classificar o que esta provocando a oscilagdo na malha de
controle. Um método para atingir esse objetivo através do calculo da funcdo de correlagédo
cruzada entra o sinal de saida y(t) e o sinal de controle u(t) (Horch, 1999), através da equacéo
8.

1y (©) = Xhco u(k)y (k + 1) ®)

Uma vez calculada a funcéo de correlacdo cruzada, classifica-se essa fung¢éo em par ou
impar. Para determinacdo automatica, € necessaria definir algumas varidveis e as relacbes

expostas pelas equacdes 9, 10 e 11.
T, = cruzamento com eixo x para atrasos positivos
—T; = cruzamento com eixo x para atrasos negativos

1y = correlacao cruzada no lag 0

Tmax = sinal(ry) * rer[l;lgl,)(rr]lruy (T)l )
_ lt=7rl
' ol (10)
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AQ = 1o —Tmax| (11)

[To+Tmaxl

As variaveis At e AQ serdo entdo utilizadas para determinar o atraso A¢ entre 0s sinais
u(t) e y(t). Como o objetivo é distinguir esse atraso entre /2 (funcdo de correlagdo cruzada

impar) e = (funcdo de correlacdo cruzada par), € possivel utilizar as seguintes aproximagdes:
Ap =n/2+n/6=m/2

Ap=mtmn/6=m

Para valores fora desse intervalo, no caso:
Ape|n/2+mn/6,m —m/6], nenhum diagnostico sera dado de modo a evitar indicacfes
erroneas. Utilizando os valores de At e AQ, podem ser traduzidos da seguinte forma:

0.0 <AQ <25

Ap = 24;‘/5 (12)
0L0< AT < 3

2—/3 1
zvs SA0S3

Nenhuma decisao «
1
5 <At <

(13)

wIinN

S<AQ <10

3 < At < 1.0
Uma vez determinado o valor de A¢, a funcdo de correlagdo cruzada pode ser caracterizada

sendo par para A@ = m, e impar paraAp = 7T/Z. Essa caracterizacao ira entdo indicar o motivo

da oscilacdo. Tipicamente, essa fungdo € par quando disturbios oscilantes externos entram na
malha de controle. Em contrapartida, a funcdo é impar quando o disturbio oscilante é interno a
malha de controle, como problemas de uma véalvula que esteja agarrando, resultando em um

comportamento de histerese.
2.4.4 Mudancas de modo

Dentre os beneficios da utilizacdo de malhas de controle, esta a reducao da necessidade de
intervencao do operador, tanto para aumentar a uniformidade do produto, quanto para permitir
que o operador desempenhe outras fungdes ao mesmo tempo. Geralmente, 0 operador precisa
fazer algum tipo de intervengdo quando ocorre algum disturbio na malha de controle caso a

prépria malha ndo seja capaz de assimilar essa ocorréncia. Uma malha que o operador precisa
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intervir de forma frequente néo esta trazendo o beneficio ao qual ela foi proposta, indicando que
alguma decisdo precisa ser tomada para corrigir esse problema, seja conduzindo uma nova

sintonia do controlador, seja substituindo atuadores ou sensores, ou outra alternativa.
2.4.5 Tempo em manual

De forma anédloga a métrica anterior, 0 nimero de mudangas no modo de operacdo da
malha néo é suficiente para avaliar o grau da intervencdo do operador. Uma frequéncia alta de
mudancas de modo de operacdo indica que o operador precisa intervir no processo
frequentemente, no entanto ndo € possivel, por exemplo, concluir se essas intervengdes foram
dispendiosas ou ndo, pois ndo se sabe por quanto tempo a malha ficou em manual. Faz-se
necessario avaliar também guanto tempo a malha trabalhou em modo manual/automatico de
forma a quantificar qudo independente ela esta operando, ou quanto tempo durou a intervencgédo

do operador.
2.4.6 Saturacdo do controle

Malhas de controle sdo projetadas para operar numa escala mediana em relacao aos limites
especificados. Projeta-se uma malha levando em consideragdo o intervalo de operagdo do
processo, utilizando atuadores e sensores que operem numa faixa que inclua esse intervalo, mas
de forma que esse intervalo ndo esteja nos limites de operacdo. No entanto, é possivel que a
malha esteja operando nas extremidades, e esse tipo de operacdo pode acarretar num desgaste
prematuro do atuador, sendo necessaria uma reavaliacdo do dimensionamento do mesmo ou do

préprio controlador.
2.4.7 Indice de Harris

O indice de Harris é o resultado da comparacdo entre a variancia do sinal de saida do

sistema atual o com a variancia do sinal de saida obtida por um controlador de variancia

minima o3, aplicado a um modelo de série temporal obtido com auxilio dos dados de saida.

O indice de Harris (equagdo 15) é resultado da seguinte relacdo entre a variancia minima

- 2 -A - - 2
do sistema (o) € a variancia real do sistema (o).

O-I%/IV
Nmy = o2 (15)
y
Onde:
Thy = Nig €7 0% (16)
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oy = XiZelol 17

E o valor desse indice varia entre 0 e 1, onde valores proximos de 1 indicam um bom
controle com respeito a variancia de saida obtida pelo modelo tedrico, enquanto 0 indica uma

performance pior, incluindo controle instavel.

Esse indice pode ser calculado independentemente do tipo de controlador desde que as seguintes

informagdes sejam conhecidas:

e Dados coletados referentes a variavel controlada.

e Valor real ou estimacao do tempo morto do sistema (t).

A partir desses dados é possivel modelar o sistema em malha fechada utilizando as
informagdes coletadas e obter uma funcdo de transferéncia. Uma vez obtida, é possivel estimar

a variancia minima dessa malha de controle (64,/) e compara-la com a variancia real do sistema
2

(Gy)-

2.5 Pandas

Pandas é uma biblioteca escrita em linguagem Python utilizada para analise de dados. A
linguagem Python é considerada Otima para preparacdo de dados para analise, no entanto,
quando se trata de analise e modelagem dos dados ela ndo possui tantas funcionalidades. A
biblioteca pandas ajuda a suprir essa necessidade, possibilitando essa etapa de analise de dados
em Python, ao invés de quebrar esse processo de trabalho por ter que utilizar uma outra

ferramenta mais apropriada, como R.

Dentre as funcionalidades presentes nessa biblioteca, é possivel destacar:

Objetos do tipo DataFrame para manipulacéo de dados com indice integrado;

e Alinhamento de dados e ferramentas para tratar dados faltantes;

e Insercdo e remocao de colunas em estruturas de dados;

e Ferramentas para combinacdo e agrupamentos em conjuntos de dados;

e Geracdo de intervalos de datas, conversao de frequéncias, estatisticas de janelas rolantes,

etc.

2.6 Amazon Web Services

Amazon Web Services (AWS) é uma plataforma segura de servicos de computacdo em
nuvem, que oferece servigcos de armazenamento, poder computacional, entrega de contetdo e

outras funcionalidades de forma pratica e escalavel. A AWS conta com mais de 55 servicos e

18



disponiveis em 21 regiGes diferentes, incluindo S&o Paulo. Para esse projeto foi utilizado apenas
o Elastic Cloud Computing.
2.6.1 Elastic Cloud Computing

O Elastic Cloud Computing (EC2) € um web service que oferece capacidade computacional
escalavel e segura na nuvem. E tecnicamente uma maquina (instancia) que é possivel ter total
acesso aos recursos computacionais, permitindo também o dimensionamento da capacidade
rapidamente a medida que os requisitos mudem. A instancia utilizada nesse projeto foi
responsavel por receber, armazenar e controlar o acesso aos dados provenientes da planta, e

também por realizar as analises utilizando os mesmos.
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3 METODOLOGIA

3.1 Escolha das malhas

Como foi mencionado inicialmente, uma planta possui inimeras malhas de controle em sua
cadeia de processos. Inicialmente € interessante escolher as malhas de maior impacto para o

processo, maior custo operacional ou algum outro motivo de interesse.

Para esse estudo, a malha avaliada foi escolhida por se tratar de uma malha que é utilizada
para um controle especialista, ou seja, € uma malha de controle que € utilizada para implementar
uma estratégia de controle mais avancada. E uma malha de interesse pois para que essa
estratégia de controle tenha sucesso, € necessario garantir que ela esteja operando

adequadamente.

E importante ressaltar que como primeiro passo é interessante escolher as malhas de maior
impacto de forma a dar maior énfase em analisar e otimiza-las, no entanto, pelo carater
expansivel dessas analises e métricas, também é interessante expandir de forma gradual para as

outras malhas existentes.
3.2 Aquisicéo dos dados

Uma vez definidas as métricas a serem utilizadas e as malhas a serem avaliadas, faz-se
necessario estabelecer a comunicacdo entre a planta de onde serdo gerados os dados, e a nuvem,

onde serdo armazenados.

Os dados sdo provenientes de CLPs existentes na planta, e o envio dos dados sera feito
utilizando um computador também localizado na planta. Primeiramente é preciso estabelecer a
comunicacdo entre o CLP e a maquina, e essa comunicacao € feita com auxilio do protocolo
OPC. Para o estudo de caso desse trabalho, a maquina operou tanto como cliente quanto como

servidor para essa comunicacao.

Em seguida, devem ser identificadas as variaveis a serem enviadas para o calculo das

métricas:

e Setpoint;

e Variavel manipulada;

e Variavel controlada;

e Variavel de status automéatico/manual;

e Variavel de status de funcionamento da malha;
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e Variavel de status de funcionamento do sensor (opcional, uma vez que a analise de

funcionamento do sensor pode ser feita utilizando limites de medicéo).

De posse dos endere¢os dessas variaveis, o proximo passo é configurar o envio das leituras
das mesmas. Para esse estudo, foi utilizado o software da empresa Optimus para realizar essa
tarefa. O software é instalado na maquina cliente OPC, e a configuracdo do envio é feita via
web, onde sdo definidos os enderecos das variaveis a serem enviadas, 0 nome a ser utilizado

como identificador das medicdes dessa varidvel no banco de dados e o periodo de amostragem.
3.3 Validacao dos dados

Enviados os dados, é importante garantir a consisténcia dos mesmos e que de fato os valores
sdo referentes as variaveis associadas (garantir que ndo foi utilizado um endereco errado por
exemplo). Para o caso desse trabalho, foi feito 0 uso do framework da empresa Optimus para

acessar os dados enviados.

O framework opera utilizando a linguagem de programacéao Python e os dados podem ser
operados fazendo uso das bibliotecas disponiveis (Pandas, numpy, etc.).
Também € interessante avaliar se as varidveis de medi¢Ges (manipulada, controlada) estdo com
valor percentual. E possivel encontra-las em valor absoluto, valor de corrente, unidade de
engenharia, etc., e caso isso ocorra, é necessario realizar uma conversao para possibilitar o

calculo das métricas.
3.4 Implementacgdo das metricas

Com os dados em mados e validados, o proximo passo é implementar as rotinas a serem
executadas para realizar os calculos das métricas. O framework utilizado possibilita de forma
analoga ao acesso dos dados armazenados, operar sobre esses dados de forma constante, e

armazenar também os resultados dessas operacdes em banco de dados.

A estratégia utilizada para realizar os célculos consiste em seccionar os dados de entrada
em intervalos de uma hora, executar os calculos que possam ser acumulados, como por exemplo
totalizar o tempo em que a malha operou em modo manual, e armazenar esses resultados no
banco de dados. Em seguida, os resultados horarios serdo utilizados para calcular o resultado

referente ao dia analisado, e assim por diante.
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Figura 5: Estratégia para realizacdo dos calculos

Dados de Entrada

Illllul

Resultados Hordrios 1 hora

IIIIIIlIIIIIIIIIIII

Y

Resultados Diarios 24 horas

| . |

Fonte: do autor (2019)

Cada resultado tem um valor calculado, um identificador referente ao que estd sendo
calculado (tempo em manual por exemplo), e um timestamp que representa a qual intervalo de

tempo o valor calculado é referente.
3.5 Apresentacédo dos resultados

Uma vez calculadas as métricas, o Ultimo passo € apresenta-las de forma legivel e de facil
entendimento. Foi utilizado o framework de frontend da empresa Optimus para apresentacdo

desses resultados via web.

Foi adotado uma estratégia modular para a apresentacdo dos dados. A pagina inicial
apresenta todas as malhas que estdo sendo analisadas e as respectivas porcentagens de tempo
em que cada malha operou em automatico. Cada malha possui um botdo para redirecionar a
pagina que contém as métricas calculadas referentes aquela malha. E possivel alterar a data de

analise e também o intervalo de tempo de analise, seja dia, ou mensal.
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Figura 6: Fluxograma da metodologia

Determinar Estabelecer Validar Implementar Mostrar
Malhas Comunicagao Dados Caclulos Resultados

Fonte: do autor (2019)

Figura 7: Fluxograma das estruturas

CLP — OPC——p»| Computador

Softwarelinternet

Apresentagio
dos Péagina Web

Dados de Resultados

Processos

Resultados

Fonte: do autor (2019)

E importante ressaltar que o foco deste trabalho esta concentrado nos itens em destaque,
especificamente a implementacdo dos calculos a partir dos dados armazenados em nuvem
segundo uma convencéo, e a apresentacdo dos resultados em pagina web. Os outros objetos do

fluxograma e respectivas interfaces serdo tratados de forma superficial.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Escolha da malha

Conforme foi introduzido no topico 3.1, a malha escolhida para esse estudo é referente a
uma malha de controle da taxa de alimentacdo de um moinho de minério. Nessa malha, existe
um inversor de frequéncia ligado a um motor responsavel por controlar a velocidade de uma
correia transportadora de minério. Também existe uma balancga acoplada a correia, responsavel
por medir a vazdo de minério. Por ultimo, ha também um CLP que atua como controlador dessa
malha, variando a frequéncia do inversor para obter a taxa de alimentacdo desejada, cujo valor

é calculado por um controle especialista baseado em l6gica Fuzzy. Em resumo:

e Setpoint: setpoint para a taxa de toneladas de minério por hora cujo valor é obtido com
auxilio do controle especialista a partir dos valores limites estipulados pelo operador;

e Setpoint Minimo e Maximo: variaveis inseridas pelo operador para intervalo de
operacdo da variavel controlada;

e Variavel manipulada: sinal enviado ao inversor de frequéncia responsavel por
controlar a velocidade da correia transportadora;

e Variavel controlada: taxa de toneladas de minério por hora medido por uma balanca

presente na correia transportadora;

e Variavel de status automéatico/manual: variavel booleana proveniente da ldgica

implementada no CLP;

e Variavel de status de funcionamento da malha: variavel booleana proveniente da logica

implementada no CLP (controle atuando ou ndo);
e Variavel de status de funcionamento do sensor: varidveis booleanas provenientes da

I6gica implementada no CLP para analise dos valores da variavel controlada.

4.2 Validacao dos dados

Uma vez cadastrados os enderecos do CLP referente aos dados de interesse e 0S mesmos

terem sido enviados, foi possivel avaliar a consisténcia dos dados.

A figura 8 apresenta o Dataframe transposto (para facilitar a leitura) dos dados coletados
referentes ao dia 23 de abril. Cada linha representa uma variavel diferente, e cada coluna o

momento em que o dado foi amostrado. O periodo de amostragem € de 15 segundos, logo cada
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coluna serd um timestamp no formato ano-més-dia, hora:minuto:segundo + fuso horério, e

colunas consecutivas terdo uma diferenca de 15 segundos em seu timestamp.

Figura 8: Dataframe Transposto dos dados coletados

2019-04-23 2019-04-23 2019-04-23 2019-04-23 2019-04-23 2019-04-23 201

T 00:00:07.500000- 00:00:22.500000- 00:00:37.500000- 00:00:52.500000- 00:01:07.500000- 00:01:22.500000- 00:01:37.
03:00 03:00 03:00 03:00 03:00 03:00
Moinho1.Alimentacao.Correia.ligada True True True True True True
Moinho1.Alimentacao.TaxaMinerio.controlando True True Trug True True True
Moinho1.Alimentacao.TaxaMinerio.modo True True True True True True
Moinho1i.Alimentacao. TaxaMinerio.mv 35.1681 35.1681 35.1681 35.131 34.9776 34.9073
Moinho1.Alimentacao.TaxaMinerio.pv 109.291 109.45 111.269 111.867 111.684 110.585
Meinho1.Alimentacac.TaxaMinerio.pv.Duvidoso False False False False False False
Moinho1.Alimentacac.TaxaMinerio.pv.Ruim Falss False Falze Falss False False
Moinho1.Alimentacao.TaxaMinerio.spe 11994 119 94 119 94 119 94 11994 119 94

& rows = 5760 columns

Fonte: do autor (2019)

Conforme a lista de varidveis necessarias apresentada anteriormente, temos:

e Setpoint: Moinhol.Alimentacao.TaxaMinerio.spe

e Variavel manipulada: Moinhol.Alimentacao.TaxaMinerio.mv

e Variavel controlada: Moinhol.Alimentacao.TaxaMinerio.pv

e Variavel de status automatico/manual: Moinhol.Alimentacao.TaxaMinerio.modo

e Varidvel de status de funcionamento da malha:
Moinhol.Alimentacao.TaxaMinerio.controlando

e Varidvel de status de funcionamento do sensor:
Moinhol.Alimentacao. TaxaMinerio.pv.Duvidoso e

Moinhol.Alimentacao. TaxaMinerio.pv.Ruim

Num primeiro momento deve ser avaliada a consisténcia dos dados comparando o tipo de
dado esperado e o tipo de dado recebido. As varidveis manipulada, controlada e os setpoints sdo
varidveis numeéricas, enquanto as outras (status de funcionamento da malha, status de
funcionamento do sensor e status de automatico/manual) sdo binarias (Verdadeiro ou Falso, 0

ou 1). Nota-se que os tipos de dados esperados estdo condizentes com os recebidos.

O préximo passo € conferir a consisténcia dos valores recebidos. N&o existe um
procedimento padrdo para essa avaliagdo, uma vez que cada variavel representa algo
completamente diferente da outra. Logo, adotou-se a seguinte metodologia para verificagdo

preliminar dos valores:
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Para variaveis numéricas, verificou-se se os valores estavam dentro de um range de valores

esperados:

e (0-100 para a variavel manipulada;

e 0-—200 para a variavel controlada e setpoint.

Para variaveis de estado, deve-se avaliar se a relagédo entre verdadeiro e falso esta condizente

com a operacéo.
4.2.1 Setpoint, Setpoint maximo e Setpoint minimo

As figuras 9, 10 e 11 apresentam, respectivamente, a variagdo temporal do Setpoint,

Setpoint maximo e Setpoint minimo.

Figura 9: Grafico Setpoint x Tempo
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100.0

T T T T T T T T T
04-23 02 04-23 05 04-23 08 04-23 11 04-23 14 04-23 17 04-23 20 04-23 23 04-24 02
Tempo

Fonte: do autor (2019)
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Figura 10: Gréfico Setpoint Maximo x Tempo
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Fonte: do autor (2019)

Figura 11: Grafico Setpoint Minimo x Tempo
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o
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Fonte: do autor (2019)

Na figura 9, o setpoint apresenta variagdes, mas sdo provenientes do controle especialista,
responsavel por calcular o setpoint 6timo para o processo. Enquanto nas figuras 10 e 11, as
variaveis apresentam um comportamento constante, uma vez que os valores sdo inseridos pelo

operador. Por fim, os valores das trés variaveis entdo dentro do range estipulado.
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4.2.2 Variavel Manipulada

De forma anéloga, a variacdo temporal da varidvel manipulada est& apresentada na figura
12, onde é possivel observar um intervalo de tempo onde a variavel apresenta uma oscilacéo
abrupta seguida de uma queda do sinal para zero, possivelmente devido a um problema no
processo que acarretou no desligamento do equipamento. Fora essa incidéncia, o valor do sinal
da variavel manipulada permaneceu dentro dos limites, variando entre 0 e 50.

Figura 12: Grafico Variavel Manipulada x Tempo
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Tempo

Fonte: do autor (2019)

4.2.3 Variavel Controlada

Por fim, a Ultima variavel numérica também apresentou valores condizentes, variando entre
0 e 160, mas também apresentou a mesma oscilacdo abruta seguida de uma queda do sinal para
zero, reforcando a hipotese de um problema no processo, conforme a figura 13. O motivo para
essa oscilacdo e consequente queda do sinal para zero pode ser devido a um problema no

processo, que acarretou na parada da malha.
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Figura 13: Grafico Variavel Controlada x Tempo
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Fonte: do autor (2019)

4.2.4 Variavel de status de funcionamento da malha

Para a variavel de status de funcionamento da malha apresentada na figura 14, a relacdo
entre 1 (funcionando) e 0 (ndo funcionando), esta condizente com o periodo de operacdo da
malha e também com as medicdes da PV e MV observadas anteriormente (comportamento
oscilatério seguido da queda do sinal para zero), acusando um desligamento da malha apds o

periodo oscilante.

Figura 14: Gréfico de Funcionamento da Malha x Tempo
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Fonte: do autor (2019)
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4.2.5 Variavel de status automatico/manual

A variavel de status automatico/manual (cujo comportamento estd apresentado na figura
15) também esta condizente com o modo de operacdo da malha e também apresenta uma
caracteristica que deve ser levada em consideracdo com relacdo ao tipo de andlise a ser feita,
onde a ndo operagdo da malha ndo influencia no modo de operacdo, o que pode gerar métricas
incorretas (tempo em automatico, por exemplo). Faz-se necessario o uso de filtros para esses

dados, que serdo abordados posteriormente.

Figura 15: Modo de Operacéo x Tempo
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Fonte: do autor (2019)

4.2.6 Variaveis de status de funcionamento do sensor

Existem duas variaveis de status de funcionamento do sensor, um que indica uma medicao
ruim (indica que a PV ndo esta recebendo valor ou estd fora dos limites devido a um cabo
desconectado, curto circuito, etc.) e o outro que indica uma medi¢do duvidosa (indica que 0
valor da PV tem uma incerteza nao conhecida, por exemplo offset errado, valor um pouco fora
dos limites, etc.), o comportamento temporal das duas variaveis de status podem ser observadas

nas figuras 16 e 17 respectivamente.
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Figura 16: Medicdao Duvidosa x Tempo
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Fonte: do autor (2019)

Figura 17: Medicdo Ruim x Tempo
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Fonte: do autor (2019)

Apesar de nenhuma das duas varidveis acusar um comportamento estranho do sensor
durante o intervalo onde a malha ndo estava operando, ainda que os valores medidos ndo estejam
seguindo 0 mesmo comportamento apresentado anteriormente, esse comportamento pode ser
advindo de o proprio fato da malha ndo estar operando. No entanto, deve ser usada uma outra
estratégia para melhor avaliar o funcionamento do sensor, que também sera abordada
posteriormente.
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4.2.7 Variavel de status de funcionamento da correia de alimentacao

Essa variavel serd utilizada como filtro para os dados, garantindo que as métricas serdo
calculadas num intervalo que representa uma operacdo normal da malha, ou seja, dados onde o

valor dessa variavel € igual a zero serdo desconsiderados, conforme a figura 18.

Figura 18: Grafico Funcionamento da correia de alimentacéo
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Tempo

Fonte: do autor (2019)

4.3 Implementacdo das métricas

4.3.1 Filtro de operacao

Antes de calcular as métricas apresentadas, € importante definir quando o calculo dessas
métricas sera condizente com a realidade, logo é necessario filtrar os dados por algum tipo de
condicdo que garanta que o sistema esteja operando normalmente. O filtro utilizado pode
depender de diversos fatores, como o funcionamento de outros equipamentos, valores minimos
de variaveis de processo, alguma variavel de status genérica, etc. Para a malha desse trabalho,
foi utilizado uma variavel de status referente ao funcionamento da correia de alimentacdo e um
valor minimo para o medidor de vazdo de minério igual a 40 [ton/h], e o codigo para obtencéo

desse filtro esta apresentado na figura 19.

Figura 19: Filtro a ser aplicado nos dados

filtro de operacac = ((dados[ 'Moinhol.Alimentacao.Correia.ligada'] » 8) &
(dados[ "Moinhol.Alimentacao.TaxaMinerio.pv'] » 483%)

Fonte: do autor (2019)
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4.3.2Mudancas de modo

Para obter o nimero de mudancas de modo, ou nimero de intervencGes feitas pelo
operador, foi necessario definir o que é considerada uma intervencéo do operador. O modelo
adotado foi que toda mudanca na variavel de status do modo de operacdo que fosse do valor
verdadeiro para falso seria uma intervencdo. Foi utilizado um intervalo de tempo diferente do
apresentado na figura 15, uma vez que ndo apresentou nenhuma intervencdo. A figura 20
apresenta dados referentes ao dia 26 de abril.

Figura 20: Grafico do Modo de Operagdo x Tempo
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Fonte: do autor (2019)

Observa-se duas intervencgdes. Utilizando a funcdo diff(), que calcula a diferenca cada
valor da série de dados e o valor anterior, isso resulta em diversos valores iguais a zero, € nos
momentos onde a variavel de status vai do valor verdadeiro para falso e vice versa o valor sera
igual a 1 ou -1. Logo, € possivel transformar essa série de dados para apresentar o modelo
escolhido, representado na figura 21.
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Figura 21: Grafico de Intervencbes x Tempo
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Fonte: do autor (2019)

E possivel entdo contabilizar de forma direta o nimero de intervengdes contando o
numero de picos negativos. Essa contabilizacdo é obtida filtrando a série resultante para valores

menores que 0 e obtendo o nimero de incidéncias, cujo algoritmo é apresentado na figura 22.

Figura 22: Célculo do numero de intervengdes

# Calculo do numero de intervencdes
intervencoes = ((dados[ "Moinhol.Alimentacao.TaxaMineric.modo'][filtro_de operacac]+8).diff() < @).sum()
print('0 ndmero de intervencdes &: '+str(intervencoes))

0 ndmero de intervencdes é: 2

Fonte: do autor (2019)

4.3.3 Tempo em manual

Uma informacdo complementar a anterior é o tempo que o sistema operou em modo
manual, ou seja, a duracdo da intervencdo. Para esse célculo existem diversas estratégias que
podem ser adotadas. O método utilizado consistiu em extrair o indice do dataframe e
transforma-lo numa série de intervalos de duracdo, ou seja, ao invés da série apresentar um
timestamp, ela iria conter a diferenca entre os timestamp. A figura 23 apresenta 0s cinco

primeiros valores da série contendo a duracgdo de cada intervalo.
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Figura 23: Série de intervalos de duracdo (5 primeiros valores)

t

2819-24-26 20:02:067.500000-83:00  @8:26:15.311859
20819-24-26 02:82:22.588003-63:08 ga:8a:15
2819-24-26 02:82:27.580002-63:08 ga:8a:15
2819-24-26 B2:82:52.588082-63:08 ea:8a:15
2819-24-26 BE:01:087.560088-63:08 80:86:15

Mame: t, dtype: timedeltadd[ns]

Fonte: do autor (2019)

Uma vez obtida a série de intervalos de duracdo, cria-se uma nova série booleana para
filtrar a série anterior com base na condicdo desejada, que para a métrica a ser obtida consiste
nos valores falsos. Por ultimo, filtra-se a série de intervalos de duragcdo com a série booleana e
soma-se o0s valores, obtendo assim a duracdo (em horas) que a condicao de interesse (malha em

modo manual) foi atendida, segundo a figura 24.

Figura 24: Algoritmo para obtencéo do tempo em manual

_tempo = dados.index.to_series().diff() #série com @ duracdo dos intervalos

tempo = _tempo.fillna(_tempo.mean()) #insercdo de possiveis dados faltantes

filtro = (dados[ 'Moinhol.Alimentacao.TaxaMinerio.modo®] < 1 & filtro_de_operacao) #filtro referente a condicdo de interesse
unidade_tempo = unidade_tempo=pd.Timedelta('1 h') #variavel para obter o valor da durag em horas

duracac = np.floaté4((np.nansum(tempo[filtro]}) / unidade_tempo) #duracdo da condicdo de interesse

print('0 tempo em manual & igual a: '+str(duracao)+' horas.’)

0 tempo em manual & igual a: 5.7625 horas.

Fonte: do autor (2019)

Observa-se que a malha operou em manual por aproximadamente 5 horas e 46 minutos.
4.3.4 Saturacdo do atuador

O tempo de saturacdo do atuador pode ser calculado de forma analoga ao tempo em
manual. O que diferira sera a condicdo do filtro a ser utilizado, que sera o sinal da variavel
manipulada em 100% ou 0%. E possivel também utilizar thresholds para esses valores de forma
a limitar a operagéo. Foi utilizado um threshold de 10%, de forma que o tempo contabilizado
foi referente a operacdo do atuador com sinal abaixo de 10% e o tempo acima de 90% (dois
resultados distintos). Também foram utilizadas algumas métricas estatisticas para caracterizar a
operacdo, como a média, o desvio padréo e percentis (5, 25, 50, 75 e 95), no entanto para obté-
las foi utilizado uma biblioteca chamada tdigest, instancia-se uma classe de forma que os objetos
dessa classe armazenam informacdes que permitem o calculo dessas métricas e também permite

adicionar objetos dessa classe e obter as métricas referentes aos intervalos somados. A figura
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25 apresenta o algoritmo para obtencéo do tempo de saturagdo em horas, e a figura 26 apresenta

os valores das métricas estatisticas referentes ao MV.

Figura 25: Algoritmo para obtengao do tempo de saturacdo do MV em horas

_tempo = dados.index.to_series().diff() #séri

tempo = _tempo.fillna(_tempo.mean()) #inse s
filtro_min = (dados['Moinhol.Alimentacao.Tax . filtro referente a condicdo de interesse
filtro_max = (dados['Moinhol.Alimentacao.TaxaMinerio.mv 20) & filtro_de_operacao ferente a condicdo de interesse

unidade_tempo =
duracaoSatMin =
duracaoSatMax =
print( ' Tempo de
print( ' Tempo de

unidade_tempo=pd.Timedelta('1 h'} #variavel para obter o valor da du
np.floaté4((np.nansum{tempo[filtro_min])) / unidade_tempo) #duracdo 7
np.floaté4((np.nansum(tempo[filtro_max])) / unidade_tempo) #duracdo da condicdo
operacdo saturado minima: "+str(duracacSatMin)+’ horas')
operacao saturado maximo: ‘+str{duracaoSatMax)+" horas')

~as
de interesse

de interesse

Tempo de operacdo saturado minima: 8.86833333333333 horas
Tempo de operacdo saturado maximo: 8.8 horas

Fonte: do autor (2019)

Figura 26: Métricas estatisticas referentes ao MV em porcentagem

{'"lstat({TaxaMinerio.mv)": «<T-Digest: n=5186, centroids=41&>,

"avg(TaxaMinerio.mv)': 32.447613355156557,
"std(TaxaMinerio.mv)': 4.2294488622798693,
"cnt(TaxaMinerio.mv)': 5186,
'p@({TaxaMinerio.mv)': 8.871545791625577,
"p5(TaxaMinerio.mv)": 295.882808841667176,
"p25(TaxaMinerio.mv)': 31.2819%589158219,
"p58(TaxaMinerio.mv)': 31.734947957128,
"p75(TaxaMinerio.mv)}': 32.43884281667692,
"po95(TaxaMinerio.mv)': 48.88437211513513,
"ple@(TaxaMinerio.mv)': 58.8}

Fonte: do autor (2019)

A partir dos resultados, observa-se a malha ndo esta operando nas extremidades, e esse

conclusdo pode ser reforcada com auxilio das métricas estatisticas, que apresentaram uma

média de 32%, um desvio padrdo de 4%.

4.3.5 Saturacdo do Controle

Uma métrica andloga a anterior e especifica para sistemas que possuem limites de

setpoint ou de operacdo, onde os limites irdo variar em relacdo ao processo. Para o caso da

malha analisada, o sistema especialista faz uso de limites de setpoint representadas por duas

variaveis (limite maximo e limite minimo). Na figura 27, estdo apresentadas as variagdes

temporais da PV, Setpoint maximo e setpoint minimo.

36



Figura 27: Grafico da variavel controlada, set point maximo e minimo
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Fonte: do autor (2019)

E possivel observar um grande intervalo de tempo em que a PV estava saturada no limite
inferior, e um intervalo menor em que ela saturou no limite superior devido a uma pratica
discutivel do operador ao igualar os limites. Além do tempo de saturacdo (apresentado na figura
28 juntamente com o algoritmo), também é interessante avaliar as mesmas métricas estatisticas

para complementar essa analise, cujos valores estdo presentes na figura 29.

Figura 28: Algoritmo para obtencéo do tempo de saturacdo do PV em horas

_tempo = dados.index.to_series().diff() #série com g duracdo dos intervalos

tempo = _tempo.fillna(_tempo.mean()) #insercdo de possiveis dados faltantes

filtro_max = ((dados['Moinhol.Alimentacao.TaxaMinerio.pv'] >= dados['Meinhol.Alimentacao.TaxaMinerio.spmaxOptprocess']) &
filtro_de_operacao)#filtro referente a condicdo de interesse

filtro_min = ((dados['Moinhol.Alimentacao.TaxaMinerio.pv'] <= dados['Meinhol.Alimentacao.TaxaMinerio.spminOptprocess']) &
filtro_de_operacao)#filtro referente a condicdo de interesse

unidade_tempo = unidade_ tempo=pd.Timedelta('1l h') #variavel para obter o valor da duracdo em horas

duracaoSatMin = np.fleoaté4((np.nansum(tempo[filtro_min])) / unidade_tempo) #duracdo da condicdo de interesse

duracaoSatMax = np.fleoaté4((np.nansum(tempo[filtro_max])) / unidade_tempo) #duracdo da condicdo de interesse

print('Tempo de operacdo saturado minima: "+str(duracacSatMin)+’ horas')

print('Tempo de operacdo saturado maximo: "+str(duracacSatMax)+’ horas')

Tempo de operacdo saturado minima: 9.81666583333 horas
Tempo de operacdo saturado maximo: 2.875@8855556 horas

Fonte: do autor (2019)
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Figura 29: Métricas estatisticas da variavel controlada

"Istat({TaxaMinerioc.pv)': «T-Digest: n=5186, centroids=585>,
"avg(TaxaMinerio.pv)': 599.884468442528566,
"std{TaxaMinerio.pv)': 11.8878%5675728439,
"cnt{TaxaMinerio.pv)': 5186,
"p8(TaxaMinerio.pv)': 48.6866559510643,
"pS({TaxaMinerio.pv)': 93.23178781191588,
"p25(TaxaMinerio.pv)': 99.82277374267578,
"p58(TaxaMinerio.pv)': 186.84846236573830,
"p75(TaxaMinerio.pv)': 181.21655613151798,
"po95(TaxaMinerio.pw)': 189.239564589527549,
"ple@(TaxaMinerio.pv)': 168.@}

Fonte: do autor (2019)
4.3.6 Erro médio

O erro médio sera calculado somando os modulos das diferencas absolutas divido pela
contagem de amostras. Sao utilizadas duas variaveis para que o calculo possa ser estendido para
intervalos maiores, seguindo a estratégia mencionada anteriormente para seccionamento dos
dados. Logo, caso o intervalo seja referente a um dia, serd a soma das somas horarias dividida

pela soma das contagens, uma vez que a média das médias ndo seria equivalente.

Figura 30: Calculo do erro médio

erro = dados["Moinhol.Alimentacao.TaxaMinerio.pv'] - dados[ 'Moinhol.Alimentacao.TaxaMinerio.spe'] # Serie de erro
soma_erro = erro[filtro_de_operacac].abs().sum() # Somg dos erros
contagem = erro[filtro _de_operacao].count() # Contagem das amostras

erro_medio = soma_erro/contagem # Erro médio
print{ Errc médio: '+str{erro_medio)+"' ton/h"})

Erro médio: 18.1179259323 ton/h

Fonte: do autor (2019)

A figura 30 mostra o algoritmo para o calculo do erro médio, e o resultado obtido para
o intervalo é igual a 10 [ton/h]. Esse valor é subjetivo ao processo, e deve ser analisado de forma

a determinar se essa variacao entre a PV e o setpoint é aceitavel ou ndo.
4.3.7 Tempo de operacgdo da area

Contabilizando o tempo em que o filtro de operagéo é verdadeiro, é possivel obter o tempo
de operacéo da area onde a malha se encontra. Essa métrica ndo apresenta uma informacéo sobre
a malha de controle propriamente dita, mas mostra um indicativo sobre o processo como um

todo. O valor desse tempo sera calculado conforme descrito na figura 31.
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Figura 31: Algoritmo para obtencdo do tempo de operacao da area

_tempo = dados.index.to series().diff() #série com @ duracdo dos intervalos
tempo = _tempo.fillna(_tempo.mean()) #insercdo de possiveis dados faltantes
filtro = filtro_de_operacao #filtro referente a condicdo de interesse
unidade_ tempo = unidade tempo=pd.Timedelta('1l h') #variavel para obter o v
duracao = np.float64((np.nansum(tempo[filtro])) / unidade_tempo) #duracdo
print('0 tempo de operacdoc da area & igual a: '+str(duracao)+' horas.’)

0 tempo de operacdo da &rea & igual a: 21.6883338889 horas.

Fonte: do autor (2019)

4.3.8 Tempo de operacdo do sensor

O tempo de operacdo do sensor é representado pelo tempo em que as variaveis de status
de funcionamento do sensor: PV ruim e PV duvidoso, apresentam valor Falso. O algoritmo sera
0 mesmo utilizado para obtencao das outras métricas de tempo, e o filtro de dados sera o filtro
de operacdo da area e a condicao de funcionamento do sensor (PV ruim = Falso e PV duvidoso
= Falso), conforme a figura 32.

Figura 32: Algoritmo para obtengéo do tempo de operacgdo do sensor

_tempo = dados.index.to_series().diff() #série com a duracdo dos intervalos

tempo = _tempo.fillna(_tempo.mean()) #insercdo de possiveis dados faltantes

filtro = ({dados[ "Moinhol.Alimentacac.TaxaMinerio.pv.Duvidoso'] == False) &
(dados[ "Moinhol.Alimentacao.TaxaMinerio.pv.Ruim'] == False) &
filtro_de operacac) #filtro referente a condicdo de interesse

unidade_tempo = unidade_tempo=pd.Timedelta('1l h"') #varigvel para obter o valor da duracdo em horas
duracao = np.float6d((np.nansum(tempo[filtro])) / unidade_tempo) #duracdo da condicdo de interesse
print('0 tempo de operacdo do sensor € igual a: '+str(duracao)+’ horas.')

0 tempo de operacdo do sensor & igual a: 21.688333888% horas.

Fonte: do autor (2019)

4.3.9 Normalizagdo das métricas de tempo

Como ultimo passo, foi utilizada uma normalizacdo das métricas temporais, ou seja,
dividiu-se a quantidade de horas obtida pela quantidade total de horas referente ao intervalo
analisado. Logo, quando for analisado um intervalo de um dia, ao invés de ser apresentado um
valor referente a uma quantidade de horas, sera apresentado um valor percentual que
representard a porcentagem de horas referente ao intervalo, com isso € possivel abstrair a relagéo

entre uma quantidade de horas e a quantidade de horas presente no intervalo.

A quantidade de horas do intervalo ndo sera a quantidade total, mas sim a quantidade de

horas em operacao (representada pelo tempo de operacao da area).
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4.4 Apresentacdo dos resultados

Foi utilizado o framework para frontend da empresa Optimus. A estrutura consiste numa
pagina web onde sdo apresentados diversos conjuntos de dashboards ou dashboard sets. Os
dashboards por sua vez sdo estruturas matriciais (divididas em linhas e colunas) que serdo
preenchidas com as informaces a serem apresentadas, sejam elas gréaficos, valores, botdes, etc.,
que serdo geradas utilizando funcdes ja existentes do framework. Os dados a serem apresentados

serdo referentes as métricas calculadas para diferentes periodos e intervalos de tempo.

A estratégia de apresentacdo consiste num menu principal onde estardo dispostas as malhas

analisadas conforme a figura 33.

Figura 33: Tela de apresentacdo das malhas

Avaliacao de Malhas de Controle
B B\a\:\c +1 [ 23042019 2 ¥ < >

Taxa de Alimentacéo » Malha 2 » Malha 3 L
3

99,0% sem dados sem dados

Fonte: do autor (2019)

O campo com numero 1 permite alterar o periodo analisado (diario, mensal ou anual), 2
é 0 campo para alteracdo da data de analise, e 3 0 bloco onde esta apresentado a identificacdo
da malha, o percentual de operacdo em automatico referente ao periodo, e ao clicar na seta azul,
0 usudrio serd redirecionado a tela onde serdo apresentadas as outras métricas referentes a essa

malha, mostrada na figura 34.
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Figura 34: Tela de métricas da malha de controle

Controle - Taxa de Alimentagao
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96,2 4,6 0,0 36,4 65,3 96,50 9,00mn

100,0- 74,4: 0,0 6,7 72,8 14,300n 2

[ [ oo ]

Fonte: do autor (2019)

A tela também disp6e de campos para selecdo do tipo de intervalo e a data do intervalo,

e apresenta quadros com os valores calculados de cada métrica e respectivas unidades:

e Taxa de Operacdo — Moagem 1 [%]: taxa de tempo de operacdo da area;

e Percentual Sensor Funcionando [%]: taxa de tempo de funcionamento do sensor;

e Percentual Controlando [%]: taxa de tempo do controle especialista operando;

e Percentual Automaético [%]: taxa de tempo da malha em automatico;

e Saturacdo MV — Max [%]: taxa de tempo de saturacdo da MV no limite superior;

e Saturacdo MV — Min [%]: taxa de tempo de saturacdo da MV no limite inferior;

e MV — Média [%]: valor médio da MV referente ao intervalo;

e MV — Desvio [%]: valor do desvio padrdo da MV referente ao intervalo;

e Saturacdo PV — Max [ton/h]: taxa de tempo de saturagdo da PV no Setpoint superior;
e Saturacdo PV — Min [ton/h]: taxa de tempo de saturacdo da PV no Setpoint inferior;
e PV — Média [ton/h]: valor médio da PV referente ao intervalo;

e PV — Desvio [ton/h]: valor do desvio padréo da PV referente ao intervalo;

e Erro— Médio [ton/h]: valor médio da diferenca entre a PV e 0 Setpoint;

e Intervenc¢des [un]: nimero de intervencdes do operador.

Existem também duas setas azuis, no quadro referente a média do MV e a média da PV,
que redirecionam aos graficos dos percentis das respectivas variaveis. Os graficos da MV e da

PV estéo apresentados nas figuras 35 e 36, respectivamente.
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Figura 35: Grafico de percentis da variavel manipulada
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Fonte: do autor (2019)

Figura 36: Grafico de percentis da variavel controlada

= Percentis PV

oh  0on 0zh 03 0dh 0h o o 100 1h 13 1 150 17 18 200 21h m

Fonte: do autor (2019)

Os gréaficos apresentam os valores dos percentis 5, 25, 50, 75 e 95 referentes a cada intervalo
horério de dados de cada variavel. O valor do desvio padrdo apresenta a dispersdo dos dados,
enguanto os valores de percentis apresentados no grafico podem ser utilizados para observar a
real operagéo da malha, no sentido de averiguar a faixa de operacdo tanto em relagéo aos valores
da MV quanto da PV. Com isso, é possivel concluir se a distribuicdo dos valores esta adequada
a operacao ou nao.
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5 CONCLUSAO

O estudo proposto visou investigar métricas para avaliar o desempenho de malhas de
controle PID, visto que existem inimeras malhas de controle em plantas industriais e sdo parte
fundamental dos processos. Caso elas ndo estejam operando corretamente, pode acarretar em
um produto final com qualidade inferior, desperdicio de matéria prima e desgaste prematuro de
componentes da malha, como atuadores, sensores, etc. E uma vez obtida uma avaliagéo sobre o
desempenho da malha, possibilita o profissional capacitado a realizar eventuais correcfes ou
mudancas na malha a fim de melhorar a qualidade do processo e evitar 0s possiveis problemas
citados anteriormente. Além disso, também permitiu a incorporacao de conceitos provenientes
da Inddstria 4.0, que estdo cada vez mais presentes no contexto industrial atual, como a
computacdo em nuvem e descentralizacdo da informacdo, e que fardo parte fundamental da

operacdo das industrias existentes que pretendem otimizar suas operacoes.

A pesquisa bibliografica de indices de desempenho apresentou uma certa tendéncia para
métricas que avaliam aspectos relacionados a presenca e classificacdo de oscilacdes em malhas
de controle requerendo um conhecimento sobre modelagem e caracterizacdo do sistema,
enquanto as ferramentas presentes no mercado tendiam para a analise da operacao da malha,
visando avaliar aspectos que englobam como a malha esta sendo utilizada. Foi dado uma maior
énfase as Ultimas, uma vez que o conteudo desse estudo se tornaria muito abrangente caso todas
fossem implementadas. No entanto, todas as métricas fornecem informacdes interessantes e
distintas sobre a malha de controle, e consequentemente permitem agdes corretivas distintas,

cabendo ao profissional capacitado avaliar qual métrica deve ser priorizada.

As métricas calculadas forneceram informacdes pertinentes ao desempenho da malha de
controle e a forma de exibicéo se mostrou visualmente intuitiva e de facil utilizagdo, e as mesmas
podem ser conferidas para diferentes intervalos e datas, sendo possivel comparar valores
historicos e observar a evolucdo das métricas com o tempo e caso alguma alteracdo na malha

seja feita, comparar o resultado dessa possivel alteragdo com o estado anterior.

E possivel também avaliar outras malhas caso elas possuam variaveis equivalentes as
necessarias para os calculos das métricas, e também implementar novas métricas, desde que 0s
calculos sejam factiveis. A metodologia apresentada podera ser seguida independente da malha,
uma vez que as métricas ndo dependem do tipo de malha de controle, desde que ela possua as

variaveis necessarias para o calculo. No entanto, a forma de validacéo de algumas das variaveis
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ainda esta sujeita ao conhecimento do processo, apesar de ser uma informacao relativamente

simples de ser obtida.

Essa estratégia de avaliacdo e, inicialmente, apenas para prover um diagndstico rapido da
operacdo da malha, possibilitando o profissional capacitado fazer possiveis intervencées com
base nesses resultados. E possivel também, uma vez que sejam estabelecidos parametros de
operagOes para essas métricas, adicionar valores de benchmarking para expor quéo bem a malha
estd operando em relacdo aos valores esperados. Com isso, seria possivel implementar uma
I6gica no codigo de apresentacdo dos resultados para mostrar os nimeros em vermelho ou verde,
por exemplo, caso as métricas estejam abaixo ou acima, respectivamente, dos valores de

benchmarking.
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