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Abstract[] Detecting the presence of oscillations in industrial processes allows to quickly correcting the damaging effects that
they produce. Four important methods in the literature are analysed and compared in this article: Autocorrelation Function,
Spectral Envelope, Independent Component Analysis and Discrete Cosine Transform. The comparison is made with signals of
an industrial plant with multiple oscillation frequencies, the presence of noise and disturbances, and oscillations of different am-
plitudes. Considering the operations staff requirements, proposals are presented to the different methods to characterize the os-
cillations that most impact in the variability of the signals analyzed, guiding staff to quickly identify their sources.

Keywords[d detection of oscillations, plant-wide oscillations, Fourier transform, ACF, DCT, spectral envelope, ICA.

Resumd] Detectar a presenga de oscilagdes em processos industriais permite corrigir rapidamente seus efeitos nocivos. Quatro

importantes métodos da literatura sdo analisados e comparados neste artigo: Funcdo de Autocorrelacéo, Envelope Espectral, A-
nélise de Componentes Independentes e Transformada Discreta de Cosseno. A comparagéo é feita com sinais de uma planta in-
dustrial com multiplas frequéncias de oscilagdo, presenca de ruidos e distlrbios, e oscilacdes de diferentes amplitudes. Conside-

rando-se 0s requisitos de equipes de operagdo, propostas séo apresentadas aos diferentes métodos para caracterizar as oscilagdes

que mais impactam na variabilidade dos sinais analisados, orientando as equipes para a rapida identificagdo de suas fontes.

Palavras-chavél deteccéo de oscila¢Bes, oscilacdes em plantas, transformada de Fourier, ACF, DCT, envelope espectral, ICA.

descorrelacionados.

O método SE foi proposto por Jiang et al. (2007) e

realiza uma combinacéo linear 6tima em um conjunto

_ _ ~de sinais, destacando as oscilagfes e atenuando os
OscilagBes sdo comuns em processos industriaigyidos.

e decorrem de problema tais como ma sintonia deg |CA foi empregado por Xia e Howell (2005) e é

controladores, valvulas de controle com agarramentq,ma extensao da abordagem de anlise de componen-

e estratégias de controle inadequadas. Elas causaggs principais para identificacdo de espectros com

aumento da variabilidade da qualidade do produto,p{j‘drées semelhantes (Thornhill et al., 2002).

reducdo do tempo de vida util dos equipamentos,eqie artigo tem como objetivo comparar os quatro
reducdo da producdo e até a interrup¢ao da operacaQqqritmos para a deteccdo de oscilages e perturba-

da planta (Karra e Karim, 2009). Nesse sentido, m€-565 em uma Unidade Estacionaria de Produco de
todos para deteccao de oscilagdes em malhas de Cofyioq o Gas (UEPOG) da Petrobras, visando valida-
trole industrial foram propostos e 4 tém se destacadqyg ¢ aprimora-los. A secéo 2 introduz a metodologia
na literatura: ACF Autocorrelation Function DCT 5 o sequida para configuracdo dos diversos parame-
(Discrete Cosine TransfofmSE Spectral Envelope o5 que devem ser ajustados nos métodos. A secéo 3

€ ICA (ndependent Component Analysis apresenta o estudo de caso considerado, e na secao
O método ACF foi upllzado por Thornhill et_al. seguinte é feita a conclusio deste trabalho.
(2003) e Karra e Karim (2009), onde a densidade

espectral de poténcia (PSD) foi utilizada heuristica-

mente para analisar as frequéncias de oscilagdo do- 2 Metodologia

minantes do sinal e para filtra-las. A automacgédo da

filtragem para separar as diversas frequéncias de 0s-  Apresenta-se aqui a metodologia utilizada para
cilaggo do sinal baseou-se na analise do sinal no teMeonfiguracsio de parametros dos métodos utilizados,
po e no emprego de um algoritmo de agrupamento d§yem como as modificacdes efetuadas nos algoritmos.
frequéncias proximas. A ACF dos sinais filtrados é pgy restricio de espaco, os métodos ndo sdo apresen-
obtida a partir da inversa da transformada de Fourier.taqos. O leitor pode consultar as referéncias citadas

A aplicacdo da DCT para deteccdo de oscilagdes foha secgéo anterior para o seu detalhamento.
proposta em Li et al. (2010) e aperfeicoada em Wang

et al. (2013). A DCT possui a descorrelacdo e a com-
pactacdo de energia como caracteristicas principai®.1 Frequéncia de corte do filtro de pré-
para a deteccdo de oscilagcdes, permitindo que difetratamento dos sinais

rentes componentes de frequéncia presentes no sinal
possam ser representadas por poucos coeficientes

1 Introducédo

Antes da aplicacdo dos métodos, um filtro passa
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faixa € utilizado com o objetivo de eliminar distlr- presentes no sinal. Inicialmente, utiliza-se um limiar
bios e ruidos em frequéncias altas. O limiar superiormaior calculado a partir do desvio padréasc{ da
€ escolhido com o objetivo de eliminar frequéncias DCT do sinal, para separar a transformada em diver-
préximas da frequéncia de amostragem do sinalsos segmentos. Esses segmentos sao levados de volta
(1Hz/Hz), sendo usado o limiar de 0,99Hz/Hz pro- ao dominio do tempo e séo avaliados por um teste de
posto em Karra e Karim (2009). A escolha da fre- regularidade do periodo de oscilacdo. Aqueles que
guéncia de corte inferior do filtro é feita avaliando os passarem no teste sédo considerados como candidatos
espectros dos sinais monitorados, de modo a filtrar ca oscilagfes. A utilizacdo de um limiar maior se faz
espectro de baixa frequéncia associado a distlUrbiospecessaria para evitar que segmentos muito estreitos
caracterizados por bandas largas de frequéncia. sejam selecionados de forma automética pelo algo-
ritmo (segmentos estreitos geram uma senoide quase
perfeita ap6s a aplicacdo da DCT inversa sobre eles,
2.2 Tratamento de Vazamento Espectral ocasionando falsas deteccdes).

Um grande nimero de frequéncias pode ser de_o Segundo “miar, de valor menor, também calculado
tectado quando o vazamento espectral esta presentd,Partir desocr, tem o objetivo de descartar eventuais
Esse fendmeno ocasiona o surgimento de multiplodalsas deteccdes ocasionadas por ruidos ou distur-
picos proximos para uma Unica frequéncia original Pios. Esse limiar aumenta a largura do segmento,
do sinal e pode dificultar a caracterizacio de oscila-fazendo com que componentes descartadas anterior-
cBes que possuam pouca energia, quando multiplag'ente originadas de ruidos (e que fizeram com que o
frequéncias estdo presentes no sinal. segmento passasse no teste de regularidade) sejam
Para mitigar esse problema utiliza-se uma estimativdncluidas e avaliadas em um novo teste.
suavizada da PSD obtida a partir de uma janela es® escolha do primeiro limiar deve ser feita a partir da
pectral ponderada consistente (Uitert, 1978; Jiang efvaliacéo das transformadas dos sinais monitorados,
al. 2007). As janelas de Hamming e de Gauss s3o aBreservando os segmentos com picos mais significa-
que mostraram melhores resultados para os dadogvos e eliminando os efeitos de ruidos (Componentes
utilizados. Adicionalmente, a janela Gaussiana per-com coeficientes de menores valores). O segundo
mite ajustar o efeito desse tratamento. O aumento ddmiar deve ser escolhido com o objetivo de preservar
efeito melhora o vazamento espectral, porém atenua #M maior nimero de coeficientes em torno dos maio-
energia de oscilacio, de modo que sua escolha dey&s Picos, mas mantendo a separacéo entre os diferen-
ser feita a partir da avaliacio dos espectros dos sinai§s segmentos definidos pelo primeiro limiar.

a serem monitorados, objetivando a eliminagdo dos
multiplos picos espectrais proximos.
O algoritmo empregado no método DCT nao utiliza a
PSD dos sinais e, desse modo, ele ndo prevé nenhum O método SE possui um limiar similar ao para-
tipo de suavizagéo. metro &, utilizado no método ACF, que tem o obje-
tivo de descartar pequenos picos associados a com-
ponentes ruidosos no grafico com o envelope espec-
23 Parametros especificos de cada método  tra| do conjunto de sinais. Como os picos de frequén-
cias no envelope decorrentes da atividade oscilatoria
sdo afastados da média da distribuicdo estatistica do
envelope, o valor desse limiar € determinado a partir

O método ACF tem dois limiares que sao aplica- de sua médigics) e de seu desvio padréaad.
dos na PSD do sinal com o objetivo de separar o rui-
do das frequéncias dominantes. O primeiro lindigr,

2.3.3 Método SE

23.1 Método ACF

analisa a poténcia da PSD, determinando bandas de 2.3.4 Método ICA
frequéncia relevantes para a andlise do comportamen- ApGs a decomposicdo do sinal em componentes
to oscilatério do sinal. As frequéncias inferiorg} € _independentes (ICs), deve ser avaliado se as ICs ob-

superiores ;) das bandas selecionadas séo determivjgas correspondem a uma componente oscilatéria ou
nadas pela interseccdo dgcom o grafico da PSD 5 ym sinal ruidoso. Essa avaliacdo é efetuada a partir
do sinal. Esse _Ilmlar é~ calculado a part|_r da média gy, quantidade de picos que ultrapassam um limiar
(Heso) € do desvio padréess) da PSD analisada. calculado a partir da média,{) e do desvio padréo

O segundo limiar verifica a energia das bandas(,,.) da IC analisada e da energia desses picos.
selecionadas, descartando aquelas com energia infeyytra configuracéo a ser ajustada é o namero de ICs
rior ao limiar. As energias sdo calculadas como asyye devem ser incluidas no modelo para representar
areas sob as curvas delimitadas por cada banda.  §e forma satisfatéria o conjunto de espectros. Esse

ajuste é efetuado de forma indireta a partir da escolha

2.3.2 Método DCT do percentual da variabilidade do espectro que pode
ser explicado por um modelo de componentes princi-
pais (PCA), onde o nimero de ICs sera a quantidade
de componentes principais necessarias.

O método DCT adota dois limiares com o obje-
tivo de minimizar os efeitos indesejados de ruidos
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2.4 Teste de regularidade das oscilacbes cujos graficos representando as caracteristicas espec-
Uma vez detectadas as frequéncias de oscilacgélotrais apresentam pico; com uma base mais alargada

deve-se avaliar se o0s correspondentes sinais no temp%ue no caso das PSD individuais.

apresentam regularidade dos periodos, verificando os

cruzamentos por zero. 2.5 Agrupamento das oscilacdes

O método ACF utiliza como indicador o indice de . . o

regularidade de periodos (Thornhill et al., 2003), que  E Necessario agrupar as oscilacdes, ja que elas se

considera o periodo regular caso seu valor médio sejRroPagam pelas malhas proximas e podem ser detec-

superior a trés vezes o seu desvio padrdo, utilizandd®das com frequéncias ligeiramente diferentes. Um

para isso 0s oito primeiros periodos calculados. metodo foi proposto em Thornhill et al. (2003), no

Para 0 método DCT, Li et al. (2010) também propgedu@l dois periodos podem ser agrupados se:

a utilizacdo do indice de regularidade dos periodos, @q (4)

enquanto que Wang et al. (2013) apresenta uma evo- max(@,, a,)

lugdo para esse indice, baseada no coeficiente dendeT,, e Ty, representam os periodos dos sinais e

variacdo CV), definido abaixo: e 0, S8o seus desvios padrdes. O agrupamento das

oy =T (1) frequéncias pode ser controlado através da multipli-
'/TP cacéo do desvio padrdo por um escdfg), podendo

O CV mede a disperséo da distribuicdo de probabili—ser mclw_das €m um mesmo grupo p_erlodos com me-
nor desvio padréo, aumentando assim o agrupamento

dade do sinal, ou mais especificamente a variabilida-d ‘ P o
de relativa a média. Gulhar et al. (2012) avaliou de as Irequencias proximas.
forma empirica a distribuicdo doV e propbs o se-

guinte intervalo de confianca: 2 2.6 Amplitude das oscilacdes
CvvL-1 <CV < CviL-1 Oscilagcdes que apresentem baixa variabilidade

2
XL—l,l—a/Z

ondecv =g, /u,, Ur € or S0 as estimativas da mé-

VXtar (pequena amplitude) tendem a nao trazer muitos
transtornos para a operacéo da planta e por isso a sua
_ . - . deteccdo e exibicdo ndo sdo de interesse do pessoal
dia e do deSY'o padr_ao do s_mhl,e 0 tamanh(_) da de operacdo. Desse modo, é proposta a aplicacéo de
ar?ostrafx esta associado ao intervalo de f:or?ﬂaln(;Na €um limiar seletivo para avaliacdo da variabilidade das
Xi-1a2 € @1000/2 percentagem de uma distribuicdo ogjjacses identificadas. S&o utilizados filtros passa
chi-quadrada coni-1 graus de liberdade. O teste faixa para separar as oscilagbes dominantes detecta-

revisado tem a seguinte forma: das em cada sinal, muito importantes em sinais com
[z (3) multiplas frequéncias de oscilagdo. Apos a filtragem,
. Xi-1ar2 - . . s .
R, =———— é calculada a variabilidade média das amplitudes de
o7l VL-1 cada oscilacdo em relacdo ao valor médio do sinal.

Os métodos SE e ICA ndo foram propostos original-No processo de avaliacdo das amplitudes das oscila-
mente com mecanismos para verificacdo da regularigges é importante que seja efetuado o descarte da
dade das oscilagcdes detectadas, pois ambos procegarte inicial do sinal filtrado, ja que eles séo afetados
sam as informacgdes de todos os sinais avaliados dgelo efeito transitério dos filtros. Em geral, o descar-
forma conjunta, ndo sendo efetuada uma analise indite dos dados equivalentes aos cinco primeiros perio-

vidual de cada sinal. Desse modo, apés a aplicaca@os da oscilagéo avaliada elimina esse efeito.
dos métodos SE ou ICA e de posse das oscilagfes

identificadas em cada sinal, € proposta aqui a utiliza-

¢ao de um método de verificag@o de regularidade que 3 Estudo de Caso

utilize como base a PSD individual de cada sinal. As

bordas dos filtros passa faixa que serdo utilizados  Os 4 métodos de deteccdo de oscilagdes foram
para separar as frequéncias dominantes presentes ngplicados sobre os 12 sinais mostrados na Figura
sinal sdo definidas de modo que fiqguem centralizadas (a), que foram coletados de uma Unidade Estaciona-
entre cada par de bandas de frequéncia selecionada@ de Processamento de Oleo e Gas da Petrobras a
por um limiar calculado a partir da média e do desviocada 5s, tendo sido utilizadas 5000 amostras de cada
padrdo da PSD individual. sinal. O tamanho de 25000 segundos para a janela de
Foi avaliada também a possibilidade de utilizacdo dodados foi selecionado conforme recomendacdo de
envelope espectral e das respectivas componenteshornhill e Hagglund (1997), que prevé um tamanho
independentes para definicdo do limiar e das bordasle 50 vezes o periodo da oscilagdo presumida (anali-
dos filtros. No entanto, essa abordagem resultou enses preliminares das PSDs dos sinais indicaram a
filtros com larguras de faixa mais amplas, que resul-existéncia de oscilagdes de periodos aproximados de
taram no descarte indevido de oscilages cuja regula200 e 450 segundos na maioria dos sinais analisa-
ridade havia sido comprovada por outros métodos.dos). Foram selecionados sinais com caracteristicas
Tal caracteristica ocorre porque o envelope e as IC®scilatérias, incluindo frequéncias distintas sobrepos-
possuem caracteristicas do conjunto total de sinaistas (sinais 1 a 6), sinais corrompidos por distlrbios
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(sinais 7 a 10) e sinais com presenca de oscilacdes d€A e SE foi empregada uma janela Gaussianaccom
pequena amplitude (sinais 11 e 12), visando avaliar o= 15, que eliminou o vazamento espectral sem atenu-
comportamento dos métodos nessas condicées. ar de forma acentuada a energia do sinal oscilatério.

A Figura 1(b) apresenta as PSDs dos 12 sinais com & Tabela 1 apresenta os parametros usados na confi-
remocdo das médias, enquanto que a Figura 1(cyuracao individual de cada método. Para o agrupa-
mostra as PSDs apos a aplicacdo de um filtro passanento das oscilacdes detectadas sera utilikadol

faixa e suavizacdo. A frequéncia de corte inferior do (um desvio padrao).

filtro foi configurada para remover os distlrbios em
baixa frequéncia mais acentuados do conjunto de‘3 1
sinais em questao (frequéncias inferiores a 1/8 do
tamanho da janela de dados). Ja a frequéncia de corte O resultado da aplicacdo dos métodos sobre os
superior foi selecionada para eliminar valores maio-12 sinais é mostrado na Figura 2. As cores indicam o
res que 99% da frequéncia de Nyquist do sinal. Paranimero de métodos que identificaram cada frequén-
a suavizacdo das PSDs utilizadas nos métodos ACRia de oscilagdo em um respectivo sinal.

Aplicacao dos Métodos
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Figura 1. Sinais industriais e suas densidades espectrais de poténcia. a) Sinais no tempo; b) PSD dos sinais sem pré-tratamento; c) PSDs
dos sinais apresentados usando janela gaussiana para geragdo da PSD e filtro passa-faixa.

A partir das PSDs na Figura 1(c) é possivel identifi- O método ICA néo efetuou a deteccdo dessa oscila-
car os periodos das principais oscilagdes que deverigdo em nenhum sinal porque a IC que a continha foi
am ser identificadas pelos métodos: 207 segundosiescartada de forma automatica pelo algoritmo, uma
nos sinais 1 a 5, 8 e 9; 321 segundos nos sinais 11 ez que as outras componentes conseguiram explicar
12; 444 segundos nos sinais 3 a 7; 873 segundos n@9% da variabilidade do conjunto de espectros dos
sinais 2 e 10; e 1284 segundos no sinal 1. Ou seja, &2 sinais. J& 0 método DCT identificou o valor de
esperado que os métodos efetuem 17 deteccgdes. 1998 segundos como sendo o periodo dessa oscilagao
Da Figura 2 se observa que as oscilagdes de periodo® sinal 10, com desvio padrdo de 894 segundos. Ou
207, 321, 444 e 1285 segundos foram identificadasseja, a DCT inversa do segmento isolado pelo algo-
pelos 4 métodos nos sinais esperados. A excegéo fditmo apresentou um grau de irregularidade acentua-
a oscilagdo de periodo 873 segundos que néo foi erdo devido ao disturbio presente no sinal.

contrada por todos os métodos nos sinais esperadofs métodos DCT e SE apresentaram um numero
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maior de deteccdes de oscilagcdes sobre os 12 sinaiggulares detectadas (Figura 3), onde as cores indi-
(26 e 21, respectivamente), mesmo apos a realizacdcam a amplitude. A busca da causa da oscilacdo com
das configuracdes indicadas na Tabela 1, que visamaior impacto pode se restringir aos sinais 1, 2, 7 e
vam eliminar detecc¢des de oscilagcdes de menor rele9, pois os demais provavelmente foram incluidos

vancia. Durante a configuracdo dos dois métodos,devido a propagacao da oscilacao.

observou-se que pequenas alteracdes nos parametros Perfodos X Sinais

de ajuste resultavam tanto em descarte indevido de

oscilacbes importantes como na deteccao de falsos

positivos. Por outro lado, o método ICA efetuou ape- 2
nas 15 detec¢des devido ao descarte da IC corres< ,

DCT DCT

pondente a oscilacdo de 873 segundos. JA 0 Mmétodd® o 6" Ac ]
ACF efetuou exatamente 17 deteccdes. 1285 s s !
. . - , 1998 DCT DCT 7
Tabela 1. Parametros utilizados nas configura¢cdes dos métodos. T 2 5 4 5 6 7 & 9 10 1 12 °
Sinais
Método Parametros ] ] . o
cr Limiar = foy + Oy Figura 2. Resultados dos algoritmos de detecgdo para os 12 sinais.
Energia =8% Periodos X Sinais
4
- I Llr.nlz-ar =100 pcr
2° Limiar =80 ¢ A °
SE Limiar = pug + 2504 1 )
Limiar = Hic T O § 562 pcT  DCT
ICA Energia =8% 873 85T It
% da variabilidade =99% 1289 b

1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 1 12
Sinais
Figura 3. Resultados dos algoritmos de detec¢do para os 12 sinais

3.2 Aplicacdo do Teste de Regularidade Sobre apos a aplicacio do teste de regularidade.

as Oscilacdes Detectadas

Os testes de regularidade foram aplicados sobre
as oscilacdes detectadas pelos 4 algoritmos e apenas
as oscilacdes de periodos 873, 1285 e 1998 segundos
presentes nos sinais 9, 10 e 11 foram descartadas por
alguns dos métodos, conforme Figura 3.

A oscilacdo presente no sinal 10 foi descartada por

todos os testes de regularidade. O grafico com a PSD
desse sinal na Figura 1(c) apresenta um pico de base ° W e e T S
irregular para essa oscilacdo, indicando a possibili-

dade de néo regularidade, que foi confirmada pelos
testes de regularidade dos métodos ACF, DCT e SE.

Por outro lado, as oscilagdes descartadas nos sinais s beneficios da utilizacdo de técnicas que avaliem a
e 11 s&o falsos positivos detectados pelos métodogmplitude das oscilagdes detectadas ficam evidencia-
DCT e SE, conforme pode ser observado pela auséndos na Figura 5, onde é possivel perceber a reducao
cia de picos para esses periodos nas PSDs dos sinaigia quantidade de sinais que devem ser verificadas de
As amplitudes médias das oscilagbes regulares detedorma prioritaria para a obtengdo de ganhos conside-
tadas séo exibidas na Figura 4. A amplitude médiaraveis na reducéo da variabilidade do conjunto de
individual € calculada como a razdo entre a médiasinais monitorados, evidenciando o carater gerencial
dos picos da oscilagdo isolada e a média do sinal. Agle utilizagio dessa metodologia. Detectadas as osci-
amplitudes médias na Figura 4 séo a soma das médidacées que estejam causando maiores impactos na
das amplitudes individuais dividida pelos 12 sinais. operacédo da planta, devem ser utilizados algoritmos
que efetuem a busca da causa raiz, objetivando sanar

L L _ 0 comportamento oscilatério presente nos sinais.
3.3 Aplicacdo do Teste de Avaliagcdo da Ampli-

tude das Oscilacdes Detectadas — Limiar de 2%

Amplitude Média (%)

Figura 4. Amplitude média das oscilagdes regulares presentes nos
12 sinais.

3.4 Avaliacao dos métodos de deteccao de osci-

Foram aplicados os testes de avaliagdo das a N
tdacoes

plitudes das oscilacdes detectadas por todos os mé
dos. Foi utilizado um limiar de 2% em torno da mé- Apds a aplicacdo da estratégia descrita neste ar-
dia do sinal. As oscilagdes de periodos 207, 321, 444igo, os 4 métodos detectaram as oscilagdes que con-
e 562 segundos presentes nos sinais 3, 4, 5, 6, 7, &ibuiram de forma mais significativa para o aumento

11 e 12 foram descartadas, conforme Figura 5. da variabilidade nos sinais analisados. Entretanto, a
A Figura 6 apresenta as amplitudes das oscilagbesonfiguracdo dos parametros individuais dos métodos
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ACF e ICA se mostrou mais simples. Nos métodossinais a serem investigados pela equipe de operacéo.
DCT e SE pequenas alteragdes resultaram no descaComo proposta de trabalho futuro, sugere-se a avali-
te indevido de oscilagdes importantes e/ou na detecacdo de outras técnicas para verificagédo da variabili-
cao de falsos positivos (por exemplo, detecgdes nadade dos sinais, em substituicdo a utilizacdo das am-

sinal 7 na Figura 5). plitudes das oscila¢des, que usa filtros passa faixa
Perlodos X Sinals R que eventualmente podem induzir falsas oscilacées,
207 i . ' principalmente quando a aplicacdo é efetuada sobre
oo e I sinais com forte presenca detlierse distarbios.
é 321 DSCET SE 1112
5 R Agradecimentos
873 DCT i
SE 1
1285 R 1 X Os autores agradecem a Petrobras pelo apoio e
S S S pelos dados utilizados no estudo de caso.
Figura 5. Resultados dos algoritmos de deteccéo para os 12 sinais
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