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Resumo

A confiabilidade e a consisténcia dos dados sdo a chave para uma operagao
eficiente do processo produtivo. O uso crescente de modernos sistemas de
aquisicao de dados permite a medicao com uma frequéncia elevada de uma enorme
quantidade de variaveis tais como taxas de escoamento, temperaturas, pressoes,
niveis e composicdes. A realizacdo destas medidas tem diversos objetivos: controle
de processo, otimizacado on-line, avaliacdo econdmica do processo, manutencido de
instrumentacédo, programagao de paradas da planta, anadlise do desempenho de
equipamentos, etc. Entretanto, seja qual for o objetivo final, deve ser uma pratica
comum processar previamente os dados, de modo a eliminar seus erros e ruidos,
aumentando a sua exatiddo e garantindo a sua consisténcia em relacédo as
restricoes do processo. A esta pratica da-se o nome de Reconciliagcdo de Dados. O
presente artigo faz uma introdugéo sobre o conceito de reconciliagdo de dados e
cobre os principais aspectos desta técnica buscando mostrar de forma pratica as
suas principais contribuicdes.
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1 INTRODUGAO

Em qualquer planta industrial moderna, centenas ou mesmo milhares de variaveis
— como vazdes, temperaturas, pressdes, niveis e composi¢des — sdo rotineiramente
medidas e automaticamente gravadas para o proposito de controle do processo,
otimizagao on-line ou avaliagdo de desempenho econdmico da planta.

Entretanto, medidas do processo sao inevitavelmente corrompidas por erros
durante a medigao, processamento e transmissao do sinal medido.

O erro total em uma medida, que é a diferenca entre o valor medido e o valor real
de uma variavel, pode ser convenientemente representado como a soma das
contribuicdes de dois tipos de erros — erros aleatérios (random errors) e erros
grosseiros (gross errors).

Erros aleatérios sdo aqueles em que nem a magnitude nem o sinal do erro podem
ser previstos com certeza. Em outras palavras, se uma medicao for realizada varias
vezes com um mesmo instrumento e sob condigdes operacionais idénticas, um valor
diferente sera obtido em cada medigao.

Os erros aleatdrios podem ser causados por uma variedade de fatores, dentre
eles pode-se destacar: flutuagdes da fonte de energia dos instrumentos; ruidos na
transmissao e conversao dos sinais; mudangas nas condicbes ambientais; etc.

Como estes erros podem provir de diferentes fontes (sendo que algumas delas
estdo fora do nosso alcance), estes ndao podem ser completamente eliminados e
estdo sempre presentes em qualquer medida.

Ja os erros grosseiros sao causados por eventos nao aleatérios como mau
funcionamento do instrumento (devido a instalagdo imprépria, por exemplo),
descalibracéo, desgaste ou corrosao dos sensores e acumulo de poeira. A natureza
nao aleatéria destes erros implica que, a qualquer momento, eles possuem uma
certa magnitude e sinal que podem ser conhecidos. Assim, se a medigao € repetida
utilizando um mesmo instrumento sob condicbes operacionais idénticas, a
contribuicdo de um erro grosseiro sistematico ao valor medido sera a mesma para

todas as medicoes.

Através de uma boa instalacdo e manutengdo dos instrumentos, pode-se
assegurar que 0s erros grosseiros nao estardo presentes nas medi¢des, pelo menos
por algum tempo. Por sua vez, os erros aleatorios podem ser eliminados através da
técnica de reconciliagdo de dados que faz ajustes nas medidas de forma a haver
consisténcia em relagao as equacodes de balanco do processo.

A reconciliagcdo de dados e a detecgcdo e identificagdo de erros grosseiros
integram uma nova estratégia de processamento de dados que aumenta a exatidao
das medidas e assegura a consisténcia dos dados com respeito as inter-relagdes
das diferentes variaveis do processo

2 BENEFICIOS

Dentre os beneficios gerados pela aplicagdo das técnicas de reconciliagido de
dados e deteccdo de erros grosseiros, destacam-se:

» Visao mais clara das condigoes de operagao da planta: o aumento da
confiabilidade dos dados permite que se tenha a exata nogcédo das condi¢des de
operacgao da planta livre das incoeréncias provocadas pelos erros de medida.
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» Identificagao e apontamento de possiveis falhas no processo: a partir da
magnitude das corregdes feitas nas medidas, é possivel apontar os instrumentos
com maior grau de imprecisao estabelecendo prioridades na manutengao

= Maior consisténcia nos relatérios de producgao: os relatérios de processo
passam a ser construidos com dados mais consistentes.

» Redugao da frequéncia de calibragdao dos instrumentos: a calibragdo dos
instrumentos pode passar a ser feita no momento em que a reconciliagao de
dados apontar algum defeito, reduzindo a necessidade de frequentes calibracdes
preventivas;

= Maior confiabilidade na contabilidade da produgao: A eliminagdo ou reducao
de erros nos dados de processo garante uma maior consisténcia e confiabilidade
na posterior contabilidade da producéo.

3 FORMULAGAO DO PROBLEMA DE RECONCILIAGAO DE DADOS

Como ja foi dito, a reconciliagdo de dados garante uma maior exatiddo das
medidas, através de ajustes realizados, tendo como base as restricbes do processo.
Intuitivamente, pode-se impor a condigdo de que estes ajustes sejam os minimos
possiveis. Este objetivo pode ser representado da seguinte forma:

MinY " (y,-x,)’

Equacao 1
onde yi é o valor medido e xi € o valor real (ou reconciliado) da variavel i.

Este critério de minimos quadrados é aceitavel se todas as medidas apresentam a
mesma exatidao. Na pratica, porém, algumas medidas sdo sempre mais exatas que
as outras, dependendo do seu instrumento de medigdo. Isso faz com que seja
necessaria a inclusdao de um fator ponderador na Equacdo 1. Sendo assim, a
reconciliacdo de dados pode ser formulada pelo seguinte problema de otimizag&o de
minimos-quadrados ponderados:

" n 2
Min Zm w(y, —x,)

X;.l
Equacgao 2
sujeito a
g (x,.u;)=0k=1,..m
Equacao 3

A fungao objetivo da Equagéo 2 define o somatorio ponderado dos quadrados dos
ajustes feitos nas medidas, onde wisao 0s pesos e ujsao as estimacgdes de variaveis
nao medidas. A Equagao 3 define o conjunto de restrigdes do modelo. Os pesos wi
sao escolhidos dependendo da exatidao de cada variavel.

As restricdes do modelo geralmente provém de balangos de massa e energéticos
que podem ser expressos da seguinte forma:

Z (saidas) - Z (entradas) + armazenado = 0
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Caso nao haja acumulo de grandezas esta caracterizada uma operagcdo em
estado estacionario. Para um processo dinamico, no entanto, os termos de acumulo
nao podem ser negligenciados e as restricdes passam a ser equacgdes diferenciais.

4 EXEMPLO DE UM PROBLEMA DE RECONCILIAGAO SIMPLES

O problema mais simples de reconciliagao de dados é aquele em que se reconcilia
as vazbes de um processo. Inicialmente, assume-se que todas as vazdes sao
medidas diretamente. Tais medidas contém erros aleatérios desconhecidos, por
isso, as entradas e saidas de cada unidade e do processo como um todo nao se
encontram em balango matematico. O objetivo da reconciliagdo é fazer os minimos
ajustes possiveis nas medidas, de forma que estas passem a respeitar tais
balancos. Apesar de este ser um problema simples, ele € de extrema importancia
nas aplicagdes industriais.

Narasimhan e Jordache'” ilustram este problema utilizando um processo de um trocador de calor com
bypass como o mostrado na Fonte: Narasimhan e Jordache M

Figura 1. Ignoremos os fluxos de energia do processo e vamos focar apenas no
fluxo de massa, assumindo que todas as 6 vazdes sao medidas e apresentam erros
aleatorios.
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Fonte: Narasimhan e Jordache ("

Figura 1. Processo de um trocador de calor com bypass

Os balangos de massa em torno do divisor de fluxo, trocador de calor, valvula e
misturador podem ser escritos como:

X —x,—x;,=0
x,—x,=0
X;—x,=0
X, +xs—x,=0
Equacao 4

A presenca de erros aleatérios faz com que os valores medidos ndo satisfagam
estas equacdes. De forma a estimar valores que satisfagam estas equagdes,
podemos definir o nosso objetivo como:

Miny w.(y, —x.)*
fin 3w, (v, = %)

i=l
Equacao 5

onde os pesos wi sdo escolhidos de forma a refletir a exatiddao das respectivas
medicodes.
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Assim, o problema de reconciliagdo € um problema de otimizagdo simples, com
restricbes dadas pela Equacéo 4 e com fungao objetivo dada pela Equagéao 5.

Existem diversos algoritmos na literatura que podem ser usados para solucionar
este problema de otimizacao, dentre eles destacam-se o Método dos Multiplicadores
de Lagrange e o Método de Gauss. Normalmente, estes sado algoritmos que utilizam
conceitos da algebra linear matricial. Eles recebem como entradas as equagdes de
restricao, o vetor de valores medidos e o vetor de pesos, e retornam como resultado
um vetor de valores reconciliados.

Para maiores detalhes sobre como estes algoritmos trabalham, pode-se consultar
as referéncias (1) e (2).

5 EXEMPLOS PRATICOS DE APLICAGOES DA RECONCILIAGAO DE DADOS

Atualmente, a reconciliagdo de dados vem sendo amplamente empregada em
industrias quimicas, petroquimicas, minerais e outras industrias de processamento.

Os exemplos abaixo envolvem dois processos com dados simulados e servem
para ilustrar um pouco o emprego industrial da reconciliagdo de dados. Em ambos
os exemplos utilizou-se o sistema PIMS como fonte dos dados de processo, e como
destino dos valores reconciliados.

5.1 Processo de Sintese de Amodnia

A aménia é um produto quimico com diversas aplicacées industriais como lixiviacio basica de metais,
refrigeraciio de plantas industriais em fabricas de refrigerantes, além de ser insumo para industrias de
fertilizantes. A Fonte: Narasimhan e Jordache'”

Figura 2 mostra o diagrama de fluxo simplificado para um processo de sintese de
amonia.
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Fonte: Narasimhan e Jordache!"

Figura 2. Processo Industrial de Sintese de Amoénia.

A ambnia é produzida através de uma reagao exotérmica envolvendo nitrogénio e
hidrogénio:
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N, + 3H, > 2NH,

O fluxo de alimentagdo S1 ja contém amodnia proveniente de processamentos
anteriores. Para separa-lo, o fluxo S1 é resfriado e enviado ao tambor F1, onde o
liquido de amdnia enriquecida S3 é separado do vapor remanescente S2. Antes de
entrar na secdo do reator, o fluxo de vapor é pré-aquecido. A sec¢ao do reator
consiste em dois reatores e dois trocadores de calor. O fluxo S4 é dividido em trés
novos fluxos (S5, S6 e S7) e estas fragcbes sdo utilizadas para controlar as
temperaturas de alimentacao do reator.

O fluxo S7 é usado para reduzir a temperatura do fluxo proveniente do primeiro
reator e o fluxo S5 é utilizado para recuperar parte do calor de produto do segundo
reator (S13). Os trés fluxos sdo entdo recombinados e direcionados ao primeiro
reator. A maior parte do produto resfriado (S15) € reaproveitada em outra seg¢ao da
planta (fluxo S16), enquanto que o restante (S17) é resfriado ainda mais com
refrigerante (S22), de forma a condensar a maior parte da amoénia (fluxo S20). Os
dois fluxos condensados (S3 e S20) sdo combinados e purificados ainda mais.

A planta de sintese de amoénia contém instrumentacdo para medir vazdes,
temperaturas e diversas composi¢des (fracbes molares). Para o estudo que se
deseja realizar é suficiente conhecer as vazdes. Dessa forma, os valores médios das
vazdes e seus desvios padrdes sao apresentados na Tabela 1. As linhas em branco
indicam variaveis ndo medidas, ou seja, variaveis cujos valores devem ser
estimados e n&o reconciliados.

Tabela 1. Informagdes sobre os fluxos do processo.

Fluxo Status Unid. Eng. Nome do Valor Desvio
Tag Médio Padrao

S1 N&o Medido m/h - - -
S2 N&ao Medido m~/h - - -
S3 Medido m>/h F03 100.0 0.5
S4 Medido m~/h F04 1.03E+05 3075.0
S5 Medido m/h F05 5.50E+04 1650.0
S6 Medido m~/h F06 1.50E+04 450.0
S7 Medido m/h FO7 3.00E+04 1000.0
S8 Nao Medido m/h : - -
S9 N&o Medido mh - - -
S10 Medido m°h F10 1.03E+05 3075.0
S11 Medido m~/h F11 9.60E+04 2880.0
S12 Néo Medido m/h F12 - -
S13 Medido mh F13 9.25E+04 2775.0
S14 Medido m°/h F14 9.25E+04 3000.0
S15 Nao Medido m~/h - - -
S16 Medido m/h F16 0.24E+04 3000.0
S17 Medido m~/h F17 1600.0 48.0
S18 N&o Medido m/h - - -
S19 Medido m-/h F19 1500.0 450
S20 N&o Medido mh - - -
S21 N&o Medido m°h - - -
S22 Medido m~/h F22 375.0 11.25
S23 Néo Medido m/h - - -

Fonte: Narasimhan e Jordache "

A partir dos dados colhidos, pode ser montada a fungao objetivo do processo e as
suas equacdes de restrigdes utilizando o mesmo raciocinio mostrado na secéo 4. A
diferengca é que, neste caso, seriam 8 equacbes de restricbes ja que existem 8
unidades n&o acumuladoras (divisores ou concentradores de fluxo e trocadores de
calor) no processo. Apenas para exemplificar, duas dessas equagdes seriam: “S2 +
S14-54-S15=0"e “S15-817-S16 = 0".
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Uma vez obtidas a fungao objetivo e as restricbes do processo, e de posse dos
valores medidos dos fluxos e dos pesos que serdo atribuidos a cada fluxo, aplica-se
sobre este conjunto um algoritmo matematico que tera como resultado os valores
reconciliados de cada fluxo envolvido. Isso pode ser automatizado de forma que
possa ser realizado ciclicamente, constituindo assim a chamada reconciliagido on-
line de dados.

Para se visualizar os resultados do método de reconciliaciio e estimacgao das variaveis do processo pode-se
utilizar uma tela de acompanhamento como a mostrada na Fonte: ATAN Ciéncia da
Informacéo Ltda

Figura 3. A tela contém o esquematico do processo e, para cada variavel, foram
adicionados dois campos: um contendo o valor medido e outro contendo o valor
reconciliado (ou estimado — nos casos em que nao ha valor medido).

A tela permite que se avalie a discrepancia entre valor medido e valor reconciliado
proporcionando uma forma simples de se identificar problemas na instrumentacao e
na qualidade das medidas.
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Fonte: ATAN Ciéncia da Informagéo Ltda
Figura 3. Tela de acompanhamento do processo de sintese de aménia.

Uma outra op¢io para o acompanhamento do processo de reconciliacio é através de graficos de
tendéncia. Por exemplo, a Fonte: ATAN Ciéncia da Informagéo Ltda.

Figura 4 mostra o grafico correspondente a vazdo S4, que ajuda a comparar os
valores medidos e reconciliados da variavel.
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Fonte: ATAN Ciéncia da Informagéo Ltda.
Figura 4. Grafico de tendéncia da vazao S4.
Outra alternativa é acompanhar diretamente o valor da correcio feita na medida, ou seja, valor medido —
valor reconciliado. A Fonte: ATAN Ciéncia da Informacéo Ltda.

Figura 5 mostra uma carta de controle criada para o monitoramento das corre¢des
feitas nas medidas da vazéo S4.

Os limites de controle presentes na carta sdo usados como base para julgar, de
tempos em tempos, a significancia da variagdo das medidas da variavel. Em outras
palavras, eles oferecem recursos para se decidir quando a variavel esta dentro ou
fora de controle estatistico. A regra mais basica na utilizagdo de cartas de controle

diz que pontos residentes fora dos limites de controle indicam dados de ma
qualidade.

% Aoypun Prwunew Dt~ un aimaa L] =8l

Sirc sdc vEW PDIE =MIEE 1006 widw M

J%Ik

CHFESR +=+ o | )| ax

e i = 7 e Heses[i0 oo SJOIg a7 mn 2w e =M
| 1»
“hawe y hy2’ 4 3 L Thet? v e 4 Y 4 1

Fonte: ATAN Ciéncia da Informacéo Ltda.
Figura 5. Carta de controle das corre¢des feitas na vazao S4

5.2 Processo de Britagem Mineral

Esta aplicagao utiliza a reconciliagao off-line dos dados. Isto quer dizer que nao
mais se reconcilia os valores brutos das variaveis do processo e sim um valor
totalizado destas variaveis dentro de um determinado periodo.
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Com este exemplo, pretende-se ilustrar a contribuicdo da reconciliagdo de dados
em uma pratica industrial comum: o fechamento diario (ou mensal) do balango de
massas de uma unidade de processo.

A Fonte: ATAN Ciéncia da Informacao Ltda.

Figura 6 ilustra a unidade a ser estudada. Como pode ser visto, a unidade &
composta por cinco correias transportadoras, uma pilha de minério e um britador

cvo1 | v T Cv02

Y- N\

Fonte: ATAN Ciéncia da Informagéo Ltda.

Figura 6. Processo de britagem mineral.

O minério proveniente da mina (ROM — run of mine) é descarregado na pilha
através das correias CV01 e CV02. Parte deste minério fica acumulada na pilha e
parte é jogada na correia CV03. Soma-se a este fluxo, o ROM da correia CV04.
Estas duas composicbées sdo entdo encaminhadas ao britador. Finalmente, o
produto da britagem é deslocado para outra unidade do processo através da correia
CVO05.

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos durante uma execug¢ao da reconciliagao
de dados sobre uma simulacdo de fechamento diario do balango massico da
unidade. Em destaque, deve-se notar que o valor do imbalango € nulo quando sao
utilizadas medidas reconciliadas, enquanto que o menor imbalanco utilizando
valores medidos é da ordem de 107" u.e., que poderiam significar algumas toneladas
de minério.

Tabela 2. Resultados do balancgo diario do processo
Totalizador Valor Medido (u.e.) Valor Reconciliado (u.e.)

Alimentagéo total CV01 219.32 219.10
Alimentacao total CV02 365.88 365.67
Acumulado na pilha 71.91 72.12
Alimentacao total CV03 512.55 441.38
Alimentagéo total CV04 73.07 62.83
Acumulado no britador 74.98 65.36
Alimentagéo total CV05 511.20 438.86

CV01+CV02-PE01-CV03 -0.30 0

CV03+CV04-BR01-CV05 1.73 0

Fonte: ATAN Ciéncia da Informagao Ltda.




IX Seminario de Automacéo de Processos

6 CONCLUSAO

O artigo apresentou uma solugdo tecnoldgica que se mostra muito util para
empresas que tenham percebido a importancia de se obter dados mais consistentes
do processo produtivo e de se conhecer melhor a planta.

Uma gama de sistemas especialistas e de otimizagdo vém surgindo, e para se
aproveitar ao maximo os recursos de tais sistemas é preciso garantir a consisténcia
do seu principal insumo — os dados de processo. Sendo assim, a reconciliacdo de
dados também serve de alicerce para os sistemas de alto nivel e para diversas
operagdes corporativas.

Finalmente, os exemplos que foram citados ja permitem se ter uma nogao do
extenso horizonte de aplicagdo da técnica, o que garante sua presenga nos mais
diversos setores produtivos do mercado.
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GUARANTEEING THE RELIABILITY OF THE PROCESS
INFORMATION THROUGH THE DATA RECONCILIATION
AND QUALITY ANALYSIS TECHNIQUE

Fabio Barros de Carvalho
Constantino Seixas Filho

Abstract

Data reliability and consistency is the key for an efficient operation of the productive
process. The increasing use of modern data acquisition systems allows the
measurement of an enormous amount of variables such as draining taxes,
temperatures, pressures, levels and compositions. The accomplishment of these
measures has diverse objectives: process control, on-line optimization, economic
evaluation of the process, instrumentation maintenance, plant stops scheduling,
equipment performance analysis, etc. However, whichever the final objective, one
common practice must be to process the data previously, in order to eliminate its
errors and noises, increasing its exactness and guaranteeing its consistency in
relation to the restrictions of the process. To this practice is given the name Data
Reconciliation. The present article makes an introduction on the concept of data
reconciliation and discusses the main aspects of this technique trying to show in a
practical way its main contributions.

Key-words: Data reconciliation; Mass balance; Process information; PIMS.
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