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Resumo

A industria 4.0 utiliza principios de novas tecnologias para obter resultados de melhor qualidade e
produtividade, o qual a computacao inteligente ¢ uma delas. Neste trabalho é proposto uma
metodologia inteligente em que o sistema imunoldgico artificial separa o sinal em grupamentos e
determina a classificacdo baseado em prognose de falhas pelo grau de severidade de um reator
tubular com escoamento pistonado. O processo é desenvolvido da seguinte forma: basicamente,
apos a obtencdo dos sinais de vibracdo do reator através de um modelo numérico, € utilizada a
transformada rapida de Fourier para transformar os sinais no dominio da frequéncia.
Posteriormente, um sistema imunologico artificial de selecdo negativa realiza o diagnostico,
identificando e classificando as falhas. A motivacdo da aplicacdo desta metodologia é o processo
de fiscalizacdo de estruturas, a fim de identificar e caracterizar as falhas, bem como tomar
decisfes visando evitar acidentes ou desastres. Os resultados demonstram a robustez e precisdo da
metodologia para a aplicacao proposta.

Palavras-chave: Sistemas Imunolédgicos Artificiais. Reator. Monitoramento.

Abstract

Industry 4.0 uses principles of new technologies to achieve better quality and productivity results,
which intelligent computing is one of them. In this work is proposed an intelligent methodology in
which the artificial immune system sequesters the signal into groups and determines the
classification based on failure prognose by the degree of severity of a tubular reactor with piston
flow. The process is developed as follows: basically, after obtaining the vibration signals from the
reactor through a numerical model, the Fourier rapid transform is used to transform the signals in
the frequency domain. Later, a negatively select artificial immune system performs the diagnosis,
identifying and classifying failures. The motivation for the application of this methodology is the
process of supervision of structures, in order to identify and characterize failures, as well as make
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decisions aimed at avoiding accidents or disasters. The results demonstrate the accuracy and the
robustness of the methodology for the reactor operation.
Keywords: Artificial Immune Systems. Reactor. Reliability. SHM. Monitoring.

1. Introducéo

Com o passar do tempo a tecnologia tem evoluido drasticamente proporcionando as
empresas em geral uma maior eficiéncia. A quarta revolucdo industrial deu inicio no ano de 2011
por meio de investimentos em novas tecnologias e nas frequentes inovagdes sendo denominada de
Industria 4.0 sendo o termo relacionado a evolucdo das fabricas para fabricas inteligentes que
integram sistemas virtuais e fisicos trazendo grandes beneficios como a criagdo de novos modelos
de trabalho, controle em tempo real da producdo, otimizacdo de recursos naturais e reducédo de
erros (Popkova et al., 2019; Kelly, 2019).

Diante desta revolucédo, nas plantas industriais tém ocorrido mudancas tanto em processos
produtivos como na disponibilidade de novos produtos através da automatizacao e da utilizacéo de
robds. Essa nova realidade da origem aos sistemas ciber-fisicos, mesclando sistemas
computacionais e sistemas fisicos para as operacGes de monitoramento, coordenagcdo com o
objetivo de transformar a interacdo entre o ser humano com o mundo fisico. Essa abordagem
permite um sensoriamento dos componentes como objetivo principal de entender o estado da vida
atil e criterizar sua condicao sobre um aspecto de danos e falhas (Chen & Li, 2018; Kelly, 2019).

As empresas que adotam um sistema de sensoriamento tém a vantagem de gerenciar
informacdes estipulando as condi¢bes de reducdo de custos na linha de producdo, formando um
conceito de agilidade na producdo, efetividade de mao de obra especializada, e até mesmo, a
aplicacdo de técnicas gerenciais para a melhora da qualidade junto a nova industria 4.0 (Chen &
Li, 2018). Os sistemas de monitoramento e diagndsticos aproximam-se dos sistemas ciber-fisicos
devido ao desenvolvimento de novas tecnologias e dos métodos de processamento e interpretacdo
com o objetivo de analisar a integridade de estruturas de modo eficiente impedindo que catastrofes
e/ou acidentes acontecam, certificando que vida néo se perddo e impedindo prejuizos econdémicos
(Popkova et al., 2019; Chen & Li, 2018).

Utilizando das informacdes fornecidas pelo processo de automacéo (sensores distribuidos), é
possivel realizar o controle e monitoramento da planta industrial com inteligéncia artificial,
tornando a méaquina habilitada a tomar decisdes para reduzir custos, potencializar o lucro e
preservar a vida (Franco et al., 2009). Podemos citar trabalhos que utilizam o principio de
monitoramento por sensoriamento tais como, a utilizacdo da aplicacdo de técnicas de structural
health monitoring (SHM) aplicado a artificial immune systems (AIS), o qual foram analisados
diferentes sinais de um rotor dindmico e determinados a prognose e deteccdo de falhas deste
sistema dinamico. O resultado demonstrado foi considerado de sucesso pela robustez, distribuicéo
e classificacdo adequada dos sinais (Outa et al., 2020). Neste outro trabalho, a aplicacdo de
prognose e deteccdo de falhas utilizando artificial immune systems (AIS) foi feita em um motor
diesel em campo aberto. O resultado demonstrado, possibilitou a condi¢do da identificacdo das
falhas pelo método de vibragdo e acustico, e consequentemente, a classificagdo e prognose dos
diferentes sinais coletados (Outa et al., 2021).

O reator quimico € o centro dos processos quimicos sendo essencial no qual a alimentacéo é
convertida nos produtos desejados e é o local do processo onde se possui maior valor agregado (0s
alimentos de menor valor sdo convertidos em produtos de maior valor), seu projeto e operacao
determinam o sucesso ou o fracasso de todo o processo. No processo geral, as matérias-primas sao
entregues ao reator quimico na temperatura, pressdo e concentracdes de espécies apropriadas
(Stephanopoulos, 1983). Diante dessa informacéo esse trabalho tem como objetivo desenvolver
um sistema de monitoramento inteligente da integridade do reator baseado em sistemas
imunoldgicos artificiais para que 0 mesmo possa operar em méaxima producdo e condigdes de
seguranca identificando falhas no comportamento.
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2. Sistemas Imunoldgicos Artificiais.

O Sistema Imunoldgico Atrtificial, representa uma classe ampla da computacéo inteligente
que tem por principio a implementacdo de algoritmos que representam o processamento e a
classificacdo de dados através do funcionamento do sistema imunologico humano. Assim tais
algoritmos configuram ao SIA a capacidade e sucesso na implementacdo (Forrest et al., 1994;
Limaetal., 2017; Farrar & Worden, 2013).

Delineado pelo SIA, o algoritmo de Selecdo Negativa, baseia-se no processo de selecdo que
ocorre no interior do Timo. Esta operacdo trabalha na diferenciacdo das células préprias e ndo
proprias do corpo humano. Assim o ANS deteccdo as mudangas de estados de sistemas
segmentados em duas fases de funcionamento: Censoriamento e Monitoramento (Forrest et al.,
1994).

A condicdo especifica na fase de geracdo de detectores, provém da condi¢do de que a
diferentes informacGes podem surgir criando variedade nas informacbes que estdo sendo
analisadas. Com isso, a restricdo da deteccdo, permite que o algoritmo determine com exatiddo a
autenticacdo da informacdo que se deseja. Neste caso, cada detector é considerado uma string que
ndo corresponde a nenhum dado protegido. A figura 1 mostra a fase de censoriamento.

A fase de censoriamento tem por finalidade determinar um conjunto de detectores aleatorios
a partir do conjunto de cadeias préprias. O fluxograma da figura 1 ilustra o descrito (Forrest et al.,
1994, Bradley & Tyrrell, 2002).

Gere Cadeias
Aleatoriamente

Y

" Casou? " ' Cadeias

~

Sim—— P .
'\\\gMalch)/,./ i Préprias (S) |
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Rejeite
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Figura. 1. Fluxograma da Fase de Censoriamento.

A fase seguinte resume-se em avaliar a integridade da estrutural a partir do conjunto de
detectores formado na etapa anterior. O fluxograma desta etapa estd exposto na Figura 2. Em
suma, o sinal em analise é comparado com o conjunto de detectores verificando a afinidade entre
0s mesmos (Forrest et al., 1994; Bradley & Tyrrell, 2002).
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Figura. 2. Fluxograma da Fase de Monitoramento.

Para que seja feita a analise entre os sinais, um critério de casamento é utilizado, sendo que
este pode ser parcial ou perfeito. Num casamento perfeito, os sinais sdo perfeitamente iguais, ou
seja, cada posicdo apresenta 0 mesmo valor para todos os sinais em questdo. Porém, no casamento
parcial apenas uma porcentagem de posicdes deve ser maior ou igual a um valor estipulado, sendo
este valor chamado de taxa de afinidade.

No caso, neste trabalho foi escolhido utilizar o conceito de casamento parcial e afinidade
proposto por Bradley & Tyrrel (2002), pois os valores utilizados s&o reais. Pode-se definir a taxa
de afinidade como a semelhanca necessaria para que ocorra 0 casamento parcial entre dois sinais
ou cadeias (Forrest et al., 1994; Bradley & Tyrrell, 2002). Em Bradley & Tyrrel (2002), define-se
a taxa de afinidade (TAf) como:

TAf = (A”j*loo (1)
At

sendo TAf ataxa de afinidade; An 0 nimero de cadeias normais no problema (cadeias proprias) e

At o namero total de cadeias no problema (cadeias proprias e ndo-préprias). Além da taxa de
afinidade, para analisar os padrfes de cadeia é utilizado a Afinidade total, definida como:
L

D Ve
Afy = —*100 ()

em que Af_é a porcentagem de afinidade entre os padrdes analisados; L a quantidade total de

L
variveis; Vc as variaveis casadas e » Vc a somatoria de sinais casados. Assim, caso Af, for
i=1
maior o igual a TAf ocorre o casamento perfeito e as cadeias sdo consideradas semelhantes. Por
outro lado, se a Af, for menor que a TAf , o detector ndo reconhece a cadeia, e logo ndo ocorre o

casamento entre os padrdes (Bradley & Tyrrell, 2002; Lima et al., 2017; Moro et al., 2019).

3. Modelo Numérico

Os reatores quimicos sdo equipamentos das mais variadas formas e tamanhos onde
acontecem reacGes em escala industrial para transformacdo de matérias-primas em produtos
comercializaveis. Este trabalho apresenta 0 modelo matematico do reator tubular com escoamento
pistonado (PFR), para se obter resultados rapidos e seguros sem a realizacdo de testes em uma
planta real (Fogler, 2012; Stephanopoulos, 1983). Uma introducdo ao problema que se propde
neste trabalho é ilustrada na Figura 3.

oM

—ladv|
V. V+AV
Figura 3 - Reator pistonado com escoamento uniforme (Fogler, 2012).

Modelando o problema ilustrado na Figura 1, o reator PFR, faz-se um balan¢o molar para o
reagente A, utilizando a lei de conservacdo da matéria (Acimulo — Entra — Saida + Gerado —
Consumido) e considerando que ndo ha acumulo nem geragdo (Fogler, 2012; Stephanopoulos,

1983).
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FA — (FA + dFA) — (—TA)dV = O (3)
sendo
dF, = d[FAO(]- - XA)] = —FyodX, (4)

Substituindo a equacao (4) em (3),
_TAdV = FAOdXA (5)

Rearranjando a equacdo (5), tém-se a taxa de variacdo da conversdo do reagente A em
funcgéo do volume:

dx
Fyo v ta (6)

Como a reacédo ocorre em fase liquida a vazdo volumétrica constante pode-se expressar a lei
da velocidade de reacdo em funcdo da concentracdo inicial de A, da constante cinética (k) e de
equilibrio (K¢), visto que a reacéo é reversivel, fazendo:

Cy = CAO(l - XA) (7)
e
Cp = CyoXy (8)

substituindo as equacges (7) e (8) em —t, = k (CA - Z—B) tem-se

—ta = kCao (1—(1+ ki) X) 9)

com isso, é feito um balanco de energia no estado estacionario em termos do reagente A, para que
se possa obter uma equacdo que descreva a variagdo de temperatura em fungdo da converséo
(Fogler, 2012; Stephanopoulos, 1983):

Q=W = Fao 2 (0,0 (T = Tp)) = FaoX[AH(Tg) + AT, (T = Tp)] = 0 (10)
Afirmando que a reagdo é conduzida adiabaticamente (Q = 0), ndo existe trabalho (W =0) e

a variagdo dos calores especificos € igual & zero, pois Cps = Cpa, portanto, ACp = 0. Rearranjando
e substituindo essas condic¢des na equacéo (8), tem-se:

(-AH)X

T = TO + m (11)
sendo:

— ~ 0,1 _ J
%0, Cp = Coa + 60,0 = (141 + o 161) =1595-L K (12)
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e substituindo o somatorio dos calores especificos (12) e as condic¢des adicionais na equacédo (11),
obtém-se uma equacdo de temperatura em fungéo da conversdo (Fogler, 2012; Stephanopoulos,
1983):

T = 330 + 43,3 (13)

Sabe-se que a constante cinética e de equilibrio sdo dependentes da temperatura, portanto, €
necessario utilizar as equacdes de Arrhenius (14) e Vant’ Hoff (15) respectivamente, para avaliar
como essas constantes variam com a temperatura.

k = k(Ty)exp [7(77)] (14)

K. = K.(T,)exp 7)) (15)

substituindo as condicdes adicionais na equacdo (14) e (15), ttm-se as equacgdes das constantes
cinéticas e de equilibrio, respectivamente (Fogler, 2012; Stephanopoulos, 1983):

k = 31'1exp[7906($_%)] (16)

K, = 3,033xp[‘83°'3(%‘%)] (17)

A concentragio no tempo t = 0 é Cao= 9,3 kmol/m® e Cgo é igual & zero. E necesséria a
utilizacdo do balanco de energia e da equacdo de Arrhenius nesse caso, devido nédo ter sido
fornecido o valor da constante cinética (k). Para realizar as simula¢des do reator PFR, sera adotado
o estado estacionario (Fogler, 2012; Stephanopoulos, 1983).

4. Metodologia Proposta

O sistema de andlise da integridade estrutural proposto neste trabalho consiste em trés
maodulos principais: aquisicdo de dados, censoriamento e monitoramento do sistema imunoldgico
artificial.

O moédulo de aquisicdo de dados € constituido pelo modelo numérico simulado pelo
integrador numérico Runge Kutta de quarta ordem responsavel por montar o banco de sinais do
reator. Os sinais representam a resposta no tempo obtida pelo no médulo de entrada. O conjunto
de sinais obtidos é usado como entradas para o sistema imunologico artificial.

O modulo de censoriamento foi executado o aprendizado ou treinamento inicial do sistema
imune onde foram definidos os detectores proprios.

O conjunto de detectores proprios foi constituidos de 13 sinais que possuem a caracteristica
normal do reator rodando normalmente e 93 sinais que possuem as caracteristicas com danos.

Assim, foi gerado o conjunto de detectores proprios aleatoriamente entre sinais normais e
sinais com falhas sem repetir o mesmo sinal. Os dados foram comparados, ponto a ponto, com 0s
detectores préprios. Quando um casamento & encontrado, o vetor aleatorio é rejeitado, pois foi
determinado caracteristicas proprias. Caso contrario, é aceito, sendo armazenado no banco de
dados como detector proprio. Este processo é ilustrado na Figura 4.

Depois de obtido o conjunto de detectores, o mesmo foi utilizado nas etapas do sistema de
diagnostico, tais como: o modulo de monitoramento do ASN. Depois de realizar 0 processo em
modo on-line foi executado o processo de monitoramento em modo on-line.



| The Journal of Engineering and Exact Sciences — jJCEC

Inicio

| Modulo:
| Entrada

I Modulo:
| Wiener

Madulo Wiener

Escolha um sinal
aleatoriamente

Modulo:
Censoriamento

Verffique a Conjunto de
correspondéncia com 0s Detectores
detectores préprios Praprios

O sinal corresponde a alguns
detectores proprios?

Figura 4. Metodologia proposta: Modulo de Censoriamento

‘Armazenar no conjunto de
detectores de falhas

O modulo de monitoramento € composto pelos modulos de entrada e de leitura dos sinais
(via sistema de aquisi¢do de dados), modulo do Filtro de Wiener, médulo de detecgdo de sinais
que realizara a discriminacdo proprio/ndo-proprio para a identificacdo de danos, e 0 médulo de
classificacdo, que ira caracterizar os danos estruturais. Todo esse processo de realizado é ilustrado
na Figura 5.

Inicio

| I—— A |
: Realiza a Leitura do I Modulo:
| Sinal l Entrada
| I
Dominio Frequencia
| . A I
: Decompaosicéo : Modulo:
| Wiener | Wiener
! [
Modulo Wiener
R —— Modulo: |
. /[Escolha um Sinal para Deteccéo

Andlise

Conjunto de

Sim Checagem de
Correspondé&ncias com Detectares
Detectores Préprios Proprios

O Sinal corresponde a
algum Detector Proprio?

Mdédulo:
Classificacédo

Gentifigue a Corespondencia o

in, propric com um
njunto de D etectores de Falha;

Classificacio do Sinal de Conjunto de
acordo com a classe de Detectores de
detectores correspondentes, Falhas
Praéprias

Figura 5. Metodologia proposta: Modulo de Monitoramento
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5. Resultados

Apo6s a modelagem do reator conforme descrito na segdo trés, foi realizado as simulagdes
das condicGes normais (baseline) e anormais (falha estrutural) no reator PFR em estado
estacionario (volume inicial de 2.97 a 3,09), para o deshalanceamento do sistema, considerado
falhas, sendo a variacdo do volume inicial de 2,03 a 2,9 e 4,01 a 4,05. Nestes casos foram gerados
0s sinais de cada fase e tratados separadamente. O resultado da coleta de dados simulados foram
duas matrizes de 13x16 sinais sem falhas e 93x16 sinais com falhas. Um exemplo desse
comportamento € ilustrado na Figura 6.

Taxa da reacao quimica do reagente A em fungao do volume
70 T T T T

Dados Normais
el > S | —><— Primeira Condigzo de Falha
P X N
P A\ Ultima Condigao de Falha
50 | \
® // X \
S &
< 40
:gc X
;E’ 30 - \
20 + \
10 \
0 1 T
0 1 2 3 4 5
Volume (m®)

Figura 6. Banco de Dados: Condigdes normal e falhas do reator.

Apb6s o tratamento dos sinais, o algoritmo atua analisando os sinais nas fases de
censoriamento conforme ilustrado na figura 4 e monitoramento ilustrado na figura 5, e utilizando o
critério de casamento e afinidade para cada matriz de sinal sem falhas e a outra com falhas,
respectivamente. O resultado da aplicacdo do algoritmo dos sistemas imunologicos artificiais
utilizando reconhecimento de padrdes analisou 106 sinais com 16 amostras e detectou que 13 dos
sinais ndo contém falhas, ou seja, identificacdo e reconhecimento assertivo de 100% das amostras
de sinais sem falhas. Considerando que o algoritmo desenvolvido conseguiu classificar os sinais
como sem falhas e com falhas, os 93 sinais com falhas foram criterizados conforme as condi¢cfes
do grau de severidade da falha e quantificado a probabilidade de ocorréncia de falhas de cada
sinal. A figura 7 mostra as divisdes dos critérios da severidade e probabilidade da falha ocorrida
no reator.
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Figura 7. Critério do Sinal.

Note que a figura 7 ilustra o resultado da aplicacdo da variacdo do volume inicial que ocorre
no desbalanceamento do reator, resultando na falha do sistema. No eixo horizontal, a classificagcdo
da probabilidade de falhas, o critério 1, 2, 3 e 4, correspondem respectivamente a probabilidade de
falha baixa, moderada, alta e muito alta. JA o eixo vertical, a quantidade de falhas A, varia
conforme a quantidade de sinais encontrados pelo algoritmo. Nota-se ainda que, existe apenas um
nivel de severidade de falha, sendo este respectivamente, 0 muito alto.

Portanto, de uma forma geral, o reator ao variar o volume inicial teve uma concentracdo
maior de sinais no nivel de severidade muito alto. J4 a variacdo da quantidade de sinais
distribuidos na probabilidade de falhas muito alta, dos grupos de nivel de severidade médio e
muito alto, demonstra que o reator pode tender a um comportamento de quebra, dado a
continuidade das variacfes de volume e intensidade de desbalanceamento. Isso comprova que o
desequilibrio do sistema pode ser detectado pelo sistema de monitoramento.

6. Conclusotes

O progndstico por sensoriamento de reatores € importante em um sistema de gerenciamento
da manutencdo, considerando ainda os conceitos da industria 4.0, pois mostram a realidade do
comportamento do componente, possibilitando uma tomada rapida de decisdo. Além disso, o
componente quando monitorado, permite antecipar paradas em linha, baseado na condi¢do da vida
util, melhorando a seguranca e contribuindo com a prevencdo da manutencdao em técnicas como a
total productive maintenance TPM e SHM.

Neste artigo foi proposta uma nova abordagem baseados no conceito da industria 4.0 para
realizar a analise de integridade estrutural de um reator, em que se empregou O sistema
imunoldgico artificial apresentando excelentes resultados, obtendo um indice de acerto de 100%
para a melhor configuracdo do sistema. Esta proposta é uma composicao do sistema imunolégico
artificial com o reator, que tem por objetivo melhorar a capacidade de diagnostico do sistema
inteligente. Assim, a partir da aquisicdo e processamento dos sinais, aplica-se 0 sistema
imunoldgico artificial para identificar e caracterizar as falhas.

Considerando que o objetivo deste trabalho foi o de desenvolver uma nova metodologia de
prognose e deteccdo de falhas utilizando sistemas inteligentes aplicados a um reator quimico,
pode-se concluir que o sistema imunoldgico artificial proposto € eficiente, confidvel e robusto na
analise de integridade de estruturas.
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