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Resumo

Este trabalho tem como objetivo demonstrar uma aplicacdo pratica da técnica de
reconciliacdo de dados no diagnostico das medi¢cdes que compde uma malha de
distribuicdo de gas BFG — Blast Furnace Gas. Falhas comuns de medig&o tais como
saturacdo e congelamento da indicagdo afetam a qualidade da informacéo e este
tipo de deteccdo faz parte da proposta de diagnostico. Serd abordado o
desenvolvimento de um algoritmo que implementa a técnica de reconciliacdo, bem
como a elaboragdo de uma matriz de diagnéstico no InfoPlus.21. Os principais
indicadores deste diagnostico sdo armazenados na base de dados do InfoPlus.21
visando consultas histéricas e monitoramento continuo das medicdes. Os dados
obtidos demonstraram que a técnica de reconciliacdo de dados pode contribuir para
identificacdo de falhas e agregar confiabilidade as medicdes.
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APPLICATION OF DATA RECONCILIATION TECHNIQUE FOR
MEASUREMENTS DIAGNOSIS

Abstract
This work proposes a practical application of data reconciliation technique in the
diagnosis of the measurements that comprise a network of gas distribution BFG -
Blast Furnace Gas. Measurements with faults such as saturation or frozen indication
can affect the quality of information and this type of detection is part of the proposed
diagnosis. The development of an algorithm that implements this technique and also
a diagnosis tool implemented on InfoPlus.21 will be showed. The main indicators of
this diagnosis are stored on InfoPlus.21 database to allow historical queries and
continuous monitoring measurements. The results show that using this technique is
possible to contribute with fault identification and aggregate reliability of the
measurements.
Keywords: Reliability; Diagnosis; Data reconciliation.
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1 INTRODUCAO

Com o advento de sistemas automatizados de coleta de dados representados por
PLC’s, sistemas supervisérios e PIMS - Plant Information Managment System o
aspecto de se obter e encaminhar dados transformando-os em informacdes foi
resolvido. Entretanto, quando tentamos utilizar os dados verificamos que os dados
nao obedecem a equacdes de balanco.

Por que um balanco de massas nao fecha?

Porque os dados colhidos sdo muitas vezes inconsistentes.

As totalizacbes das entradas e saidas dos equipamentos de processo,
considerando-se as acumulacdes, como tanques, pilhas de homogeneizacdo de
minérios etc., estdo sempre numa situacdo de balanco matematico, mas as medidas
coletadas néo. Os erros sdo devidos a:

Erro de medicdo aleatorio;

Instrumento descalibrado;

Modelamento inadequado;

Amostragem na frequéncia incorreta;

N&o linearidade do instrumento;

Densidade incorreta ou variando com temperatura;

Polarizag&o de leitura do instrumento;

Leitura fora de faixa do instrumento;

Erro de transmisséo do sinal, etc.

A maneira usual de se contornar este problema consiste em se atribuir maior grau
de confianca para determinadas medidas baseado em algum conhecimento empirico
do funcionamento da planta e de se alterar os dados artificialmente [1].

Diante do exposto, o objetivo principal deste trabalho é demonstrar de forma prética,
um método matematico para se recalcular o valor mais provavel para as medi¢des
de uma malha de distribuicdo de gas BFG, empregando-se uma técnica denominada
reconciliacdo de dados.

A reconciliagdo de dados é um método de ajuste das variaveis medidas em um
determinado processo, de modo a satisfazer certas restricbes — tipicamente
balancos de massa ou energia, respeitando-se a natureza estatistica e metrolégica
de cada medicdo. A natureza estatistica das medicdes resulta do fato de que toda
medicdo obtida em um processo real possui uma incerteza inerente, o que implica
em erros e imprecisfes. Sabendo-se que as plantas industriais modernas possuem
um elevado grau de automacédo e que diversas variaveis sdo medidas a taxas de
amostragem freqlentes, pode-se lancar mao desta abundancia (e provavel
redundancia) de informacdo para interpretar, identificar e reduzir os erros de
medicdo. Portanto, a técnica de reconciliagdo de dados pode ser definida como uma
forma de aproximar as medi¢cdes de seus valores verdadeiros, 0 que equivale a
reduzir os erros de medigéo, valendo-se de redundancias presentes no sistema [2].
A figura 1 ilustra um exemplo de reconciliagdo de dados. As medidas M1, M2 e M3
sdo denominadas medidas reconciliadas. Neste exemplo, a medida M1 foi a que
recebeu o maior ajuste.

NN N NN

* Contribuicdo técnica ao 18°Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
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Medidas Reconciliadas

M1 M2 M3
159,0383 79,0189 80,0194

Figura 1 — Exemplo de reconciliacdo de dados

A forma geral de um problema de reconciliacdo de dados pode ser representada
conforme indicada na equacao 1,

min,,, ,F(x", x) (1)
sujeito a
h(x,u,p) =0
gx,up) <0

xl<x<al
ul<u<u?

pt<p<p’

onde F é uma func&o objetivo a ser minimizada, x™ é o vetor das variaveis medidas
no processo e x € o vetor dos valores reconciliados destas variaveis medidas. As
variaveis ndo medidas (vetor u ) e os parametros (vetor p ) podem ser estimados. As
restricdes a minimizacdo podem ser colocadas na forma de equacdes (h) ou
inequacoes (g).

Tradicionalmente, a funcdo objetivo F indicada na equacéo 2, € a funcdo soma dos

guadrados ponderados,
n
(xi™ — xi)?
F= Z oi? (2)
i=1

onde n representa o nimero de variaveis medidas e gi? representa a variancia da
iésima medicéo [2].

Assim, serdo abordados também neste trabalho, o desenvolvimento de um algoritmo
que implementa a técnica de reconciliacdo de dados por meio do método dos
multiplicadores de Lagrange [2] e a elaboracdo de uma matriz de diagndstico no
InfoPlus.21 que visa auxiliar o monitoramento continuo das medi¢des pertencentes a
malha de distribuicéo.

O texto esta organizado em 4 secdes. A secao 2 descreve 0s materiais e métodos
enquanto que os resultados sado abordados na secdo 3. Para finalizar, a se¢ao 4
apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.

* Contribuicao técnica ao 18°Seminério de Automacéo e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido de acordo com as 5 etapas mostradas na figura 2, as
quais serdo detalhadas nos sub-tépicos seguintes. O software Microsoft Excel 2007
foi utilizado para coleta e tratamento dos dados e o software Matlab R2013a foi
empregado para realizagdo das simulagoes.

Obtengdo
dos dados

Tratamento
dos dados

Simulagdes
em Matlab

Implementacio
do algoritmo

Diagnostico

Figura 2 — Etapas do trabalho
2.1 Obtencéo dos Dados

A massa de dados composta por 22 variaveis da malha de distribuicdo foi obtida
diretamente do Sistema de Otimizacdo de Processo de Nivel 2. A massa de dados
foi exportada desta plataforma para arquivos do tipo texto. Estas variaveis foram
amostradas a uma frequiiéncia de 60s por um periodo de 6 meses, totalizando uma
massa de dados composta por 259.200 minutos para realizacdo das simulacdes em
ambiente Matlab.

2.2 Tratamento dos Dados

Nesta etapa foi dedicada uma atencdo especial a questdo da falta de medicdo em
determinados pontos da malha de distribuicdo. De acordo com a técnica de
reconciliagdo de dados, a variavel ndo medida é denominada variavel observavel [2].
Para estes casos, foi necessario estimar estas medices com o auxilio de outras
medic¢des presentes na malha de distribuicéo e restricdes do processo.

2.3 Simulagdes em Matlab
Nesta etapa, foi desenvolvido no ambiente Matlab, um algoritmo para implementar o

método dos multiplicadores de Lagrange, que foi o método de minimizacao
escolhido [1]. Um fragmento deste algoritmo pode ser visualizado na figura 3.

* Contribuicao técnica ao 18°Seminério de Automacéo e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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EDTOR

RD_BFG_comFQ.m* =

PUBLISH VIEW

137
148
149
150
Al
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
le4
165
166
187
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

a = m.*P;

mpeso = 2% [m./ (a.%a) 0]°';

Diagl = 2*inv(diag(a)"2),; EMatriz MxM
Peso = [Diagl B':;B zeros(Nodos)]:
InvPe=zo = inv (Pes=ao);

Result = InvPeso*mpeso;

mrec = [Result(l) EResult(2) EResult(3) EResult(4) EResult(5) EResult (&)
Result (7) Result(2) Result(9) Result(l0) EResultc(ll) Result(lZz)
Result (13) Result(l4) Result(l5) Result(l6é) Result(l7) Result(lE8)
Eesult (19) EResulc(20) Result(21l) Resultc(22)]:

Correcao = m - mrec;

for z1 =1 : 1 : nm

Perc_a(zl) = (Correcaoc(zl)/m{zl))*100;
end
e bal real = (((TotProd)-(TotDi=st)) / (TotProd) ) *100;
e bal mrec = (((Result(l)+ Result(2)+ Result(3))-(Result(4)+Resulc(5)+

Result (6)+Result (7)+Result (g) +Result (9)+ Resulc (10)+Result(1l) +Resulc(12)+
Result (13) +Resulc (14) +Result (15) +Resulc (16) +Result (17) +Resulc (18) 1+

Besult (19) +Result (20) +Result (21) +Result (22) ) ) J (Result (1) +Re=sulc (2) +

Result (3)))*100;

disp(m):

disp (mrec) :
disp(e_bal real):
disp(e_bkal mrec):

A simulacdo off-line realizada com a massa de dados coletada possibilitou
sedimentar o conhecimento a respeito da técnica de reconciliacdo de dados bem

Figura 3 — Fragmento do cédigo em Matlab

como validar a metodologia empregada.

2.4 Implementacao do Algoritmo

Mediante a conclusdo das simulacdes, foram desenvolvidos no Sistema de
Otimizacdo de Processo de Nivel 2, dois algoritmos em linguagem Fortran para
implementar a técnica de reconciliacdo de dados. A figura 4 mostra as fases de

execucao destes algoritmos.

1.Carrega as medicGes da malha de

4. Executa a reconciliacdo.

distribuicdo.

2 Valida as medicoes. 5.Gera o diagndstico.

3.Reconstroi as medicdes 6.Envia os resultados ao InfoPlus. 21
necessarias. via comunicacdo FTP

Figura 4 — Etapas de execuc¢éo do algoritmo

* Contribuicdo técnica ao 18°Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,

Sao Paulo, SP, Brasil.
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As figuras 5 e 6 mostram um fragmento dos algoritmos util_recon_dados_bfg.for e
recon_dados.for, respectivamente. O primeiro executa as etapas de 1 a 3, enquanto
0 segundo executa as etapas de 4 a 6.

mj util_recon_dados_bfg.for - Bloco de notas =N X
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
C
C Leitura dos pontos do bstar
[
poT =1, 22
VALOR_PONTO = 0.
NOME_PONTO(1:26) = VET_NOME_TAG_BSTAR(I) (1:26)
STATUS = BCCSGET_VALUE ( NOME_PONTO, ,
%DESCR(VALOR_PONTO),)
IF (STATUS .NE. BCCS_NORMAL) THEN
Type®,' erro na leitura do ponto’, NOME_PONTO
END IF
VET_VAL_TAG_BSTAR(T) = VALOR_PONTO
VET_VAL_TAG_BSTAR_RD(I) = 0.
END DO E
C
C processa dados para calculo dos dados reconciliados
C
c Converte valores para Dpam3
VET_VAL_TAG_BSTAR(1) = VET_VAL_TAG_BSTAR(1) / 1000.0
VET_VAL_TAG_BSTAR(2) = VET_VAL_TAG_BSTAR(2) / 1000.0
VET_VAL_TAG_BSTAR(4) = VET_VAL_TAG_BSTAR(4) / 1000.0
VET_VAL_TAG_BSTAR(5) = VET_VAL_TAG_BSTAR(5) / 1000.0
VET_VAL_TAG_BSTAR(8) = VET_VAL_TAG_BSTAR(8) / 1000.0
VET_VAL_TAG_BSTAR(9) = VET_VAL_TAG_BSTAR(9) / 1000.0
VET_VAL_TAG BSTAR(10) = VET_VAL TAG BSTAR(10) / 1000.0 fl
VET_VAL_TAG_BSTAR(11l) = VET_VAL_TAG_BSTAR(11) / 1000.0
VET_VAL_TAG_BSTAR(13) = VET_VAL_TAG_BSTAR(13) / 1000.0
VET_VAL_TAG_BSTAR(14) = VET_VAL_TAG_BSTAR(14) / 1000.0
VET_VAL_TAG_BSTAR(22) = VET_VAL_TAG_BSTAR(22) / 1000.0
Figura 5 — Algoritmo auxiliar
mj recon_dados.for - Bloco de notas | oS S

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

C —-——- Loop Principal

DO I =1,DIM

MEDIDA_REC(I) = 0O ! reseta variavel
VET_AUX(I) =0
VET_PESO(I) = 0 ! parte da logica

IF (I .LE. NUM_MED_RD) THEN
IF (MEDIDA_RD(I) .EQ. 0) THEN
MEDIDA_RD(I) = 1E-3
END IF
TOLERAN_ABS(I) = 0
TOLERAN_ABS(I) = MEDIDA_RD(I)*TOLERAN(L)
VET_PESO(I) = 2*MEDIDA_RD(I)/(TOLERAN_ABS{I)*TOLERAN_ABS(I))
END IF
DO 1 = 1,DIM
INV_MAT_PESO(I,J) = 0 ! reseta variavel
MAT_PESO(I,3) = 0 ! parte da logica

IF ((I .EQ. J1) .AND. (I .LE. NUM_MED_RD)) THEN
MAT_PESO(I,]1) = 2/(TOLERAN_ABS (I)*TOLERAN_ABS(I))

m

ELSEIF ( (3 .GT. NUM_MED_RD) .AND. (I .LE. NUM_MED_RD) ) THEN
MAT_PESO(TI,J) = MAT_RESTRI(J-NUM_MED_RD,I)

ELSEIF ( (I .GT. NUM_MED_RD) .AND. (1 .LE. NUM_MED RD) ) THEN
MAT_PESO(I,1) = MAT_RESTRI({I-NUM_MED_RD,J1)

END IF
END DO
END DO
C ....chama funcao para calculo da matriz inversa

CALL MIGS(MAT_PESO, DIM, INV_MAT_PESO, VET_AUX)

Figura 6 — Algoritmo principal

Na fase 5 sdo geradas as informacdes utilizadas no diagndéstico. O subitem 2.5
abordara esta questdo. Ja a fase 6, encarrega-se de enviar todos os resultados
gerados para o Infoplus.21 via comunicagdo FTP, visando armazena-los em uma
base de dados. Com isso, é possivel consultar os dados histéricos de ajuste de cada

* Contribuicao técnica ao 18°Seminério de Automacéo e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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medicao ou avaliar, por exemplo, o erro do balanco em tempo real. A figura 7 ilustra
alguns dados historicos armazenados no InfoPlus.21.

s Aspen Process Explorer V7.2 - aspenONE - [Document?] N [=[FT|

DEHSL -al- BB YRe kA

13/05/2014 00:00:00 13/05/2014 11:59:30 13/05/2014 23:59:00

Nome Forte dados  Mapa Descrigio Valor [Nivel | Stalus | Aui| Min. arél Mix. grd] Linidade | Akemar

=/ COM.FQ_233 AJUSTE | UTILIDADES IP_Ansloghtsp _Ausie Recencilaca Malha BFG -1155 Good  Good -10.000 10000 % 0 0:00:0
= (GO FQ 230 AIUSTE " UTILDADES 1P _AnslogMap _Ajust Maha BFG 1318 Good  Good 12000 8000 % 0 0:000

L]l | o]
3 [13/067 2m4 00:00:00 b ep[ 023550 ~|® & [13rmEsane @ = =
] | 4

004 ' loo3 ! lo:02 ! lo:o1 ' Io:o0 ! 123:59 ! |

Figura 7 — Histdrico do percentual de ajuste

2.5 Diagnostico

A partir das informagBes geradas pela técnica de reconciliacdo de dados como o
percentual de ajuste das medicdes e a propria medida reconciliada, foi gerada uma
matriz de diagnéstico, visando demonstrar o diagndéstico das medi¢des pertencentes
a malha de distribuicio em uma interface de facil interpretacdo. O foco deste
diagnostico € a equipe de manutencdo, pois através dele é possivel identificar
facilmente, qual medicdo estad impactando no balanco da malha de distribuicdo do
gas BFG. A figura 8 ilustra a matriz de diagndéstico elaborada.

TOTAL PRODUZIDO TOTAL CONSUMIDO
AREA OPERACIONAL (I 255 [V Y2 | o) (ST PCILAFY PCL-AF3 TORRE TORRE TORRE TORRE TORRE TORRE BFG-CQ. BFG-AF1BFG-AF2BFG-AF3 PISTAD BFG-MIST

INFORMAGOES 7aG DAvARIAVEL [l i I ey
0.00

567.63 188.89

2C k-l FQ 235 FQ 2352 FQ 220 FQ 24 FG_222 FQ 224 1 FQ_224 2 FQ_224 3 FQ_231 FQ_232 FG_232 2 FQ_232 3 DNPBFG F@_234
404.83 0.00 722 000 0.00 000 000 0.00 0.00 137.09 14217 59.50 0.00 -16.19 13.24
562.34 13830  0.00 407.50 0.00 724 0.00 000 000 000 0.00 000 137.29 141.92 5961 0.0 1619 1326
% Ajuste: »5% 1.3 04 00 -1.0 0.0 00 00 0.0 00 0.0 0.0 00 03 -03 -01 0.0 -01 -0.0

STATUS 0K OK OK OK OK OK 0K 0K 0K

QUALIDADE DA INFORMAGAO (%) 100 100 8 @8 100 85 100 85 85 B85 85 8 8 8 8 85 100 100 100 85 100 100

Figura 8 — Matriz de diagnostico
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O principal resultado obtido através da implantacdo da técnica de reconciliacdo de
dados foi sem duvida a geragdo do diagndstico individual para cada medigédo
pertencente a malha de distribuicdo de gas. Os diagnosticos obtidos sao:

* Contribuicdo técnica ao 18°Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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e % Ajuste (percentual de ajuste): € o principal indicador da matriz, pois atraves
dele, identifica-se qual medicdo sofreu maior ajuste. Este indicador pode
apontar, por exemplo, uma falha desta medigédo que deve ser analisada pela
equipe de manutencao;

e STATUS (status da medicao): este diagndstico aponta trés condi¢des para as
variaveis:

1. OK: avariavel esta normal;

2. NOK: a variavel apresenta periodos prolongados de congelamento,
zeramento ou saturacao;

3. BAD: a variavel apresenta a combinagcdo das condigbes NOK, por
exemplo, a variavel encontra-se congelada na faixa superior do range.

e Qualidade da informacéo: este diagnéstico aponta trés condi¢cdes para a
qualidade da informacédo de cada variavel:

1. Verde (85 a 100%) - se a variavel apresentar status OK e percentual de
ajuste < 5%;
2. Amarelo (75 a 84%) — se a variavel apresentar status NOK e
percentual de ajuste < 5%;
3. Vermelho (<75%) — se a variavel apresentar status NOK ou BAD e
percentual de ajuste > 5%.
A informacdo da variavel reconciliada, nomeada pela matriz de diagnostico como
VAR. RECONCILIADA, refere-se ao novo valor estimado para a variavel medida
apos execucdo do algoritmo de reconciliacdo, levando-se em consideracdo as
restricbes da malha de distribuicao.
O diagnostico status da medicdo demonstrou-se eficiente na identificacdo de
tendéncias de falhas tais como congelamento, saturacéo e zeramento da indicacao.
O diagnoéstico percentual de ajuste por sua vez, possibilitara uma analise mais
abrangente do erro do balanco, como, por exemplo, correlacionando a tendéncia
deste indicador para um determinado grupo de medi¢cdes com condi¢cdes de
processo, permitindo com isso identificar melhorias que auxiliem na otimizacdo do
processo de distribuicdo de gas BFG para as unidades consumidoras.

4 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a aplicagcdo da técnica de reconciliacdo de dados em
tempo real, para uma malha de distribuicio de gas BFG, através do
desenvolvimento de um algoritmo em linguagem Fortran.

A integracdo entre o Sistema de Otimizacdo de Processo de Nivel 2 - plataforma
onde o algoritmo é executado e o InfoPlus.21, permitiu o desenvolvimento da matriz
de diagndstico em um ambiente totalmente voltado para as equipes de manutencgao
com todas as facilidades de analise disponiveis. Para o futuro, estuda-se a
implantagédo deste algoritmo no proprio Infoplus.21 utilizando o recurso da
ferramenta SQLPIus.

Como a redundéancia de medicdo é um fator importante para a técnica de
reconciliacdo de dados, principalmente para a identificacdo de erros grosseiros a
gual ndo foi abordada neste trabalho, estuda-se no futuro, resolver os problemas de
redundancia identificados nesta malha de distribuicdo tomada como estudo de caso,
visando eliminar a etapa de reconstrucao de medicdes.

* Contribuicdo técnica ao 18°Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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