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Resumo

O cendrio de producdo em campos de petrdleo tem apresentado nos anos recentes
condigdes cada vez mais severas e complexas. Muitas descobertas em regides de maior
profundidade e com formagdes geologicas mais diversas tem demandado solugdes tecnologicas
que beiram a fronteira do conhecimento, de forma que a produg@o tem andado lado a lado com o
desenvolvimento de novas tecnologias. Assim, a necessidade do aumento do fator de recuperacao
para justificar os investimentos nestas condi¢des sao desafios presentes nos novos projetos de
pocos, de elevagao artificial e de recuperacao secundaria, o que vem levando ao desenvolvimento
de solucdes submarinas e integradas, como o caso do separador submarino VASPS. No entanto, o
controle de processos continuos, como a vazao de producdo, a temperatura e a pressao, ainda ¢
tratado da mesma forma que era feito quando do comecgo da produgdo offshore em campos de

oleo leve.

Este trabalho visa permitir a melhoria de desempenho operacional do sistema VASPS,
mensurada pelos custos totais gerados pelo sistema e pelos proventos gerados na producao de
0leo e gas, bem como propor novas metodologias de sistemas de controle para sistemas similares,
utilizando tecnologias recentes de controle inteligente. Vale ressaltar que o problema de controle
¢ atualmente tratado em campo com solugdes de automagdo, sem o estudo devido, causando
danos a equipamentos que exigem intervengdes custosas. Os controladores propostos neste
trabalho visam minimizar os esfor¢os aos quais estes atuadores estdo expostos, provendo uma
maior vida util as tecnologias de elevagao artificial de alta vazao e podendo ser aplicado de forma

modular a outros processos relacionados.
Palavras Chave:

Minimizagdo do esfor¢o de controle, BCS, VASPS, Fuzzy, Loégica Nebulosa, Controle

Inteligente, Controle Nebuloso, Produ¢do Submarina, Separagdo Submarina.
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Abstract

The oil production scenario has been becoming more and more complex and severe in the
recent years. Plenty discoveries in deeper and more diversified formations have been requiring
cutting edge technological solutions., such that the production has been deployed side by side
with the technological development. Thus, the need for the enhancement of the recuperation
factor in order to justify the investment in these new conditions are actual challenges within the
recent design of wells, artificial lift systems and secondary recuperation projects, which has been
leading to the development towards subsea integrated solutions, such as the VASPS subsea
separator. However, the control of continuous processes, i.e. flow, temperature and pressure, is

still dealt the same way it was done when the offshore production in light oil fields began.

This work envisions the enhancement of the operational performance of the VASPS
system, measured as a function of the total costs implied by the technology, altogether with the
receipts generated in the gas and oil production, as well as the delivering of new methodologies
for the design of controllers using late technologies of intelligent control. Also, it is worth
recalling that nowadays the control task is dealt with automation solutions, without the proper
handling, causing failures in equipments that require expensive rig intervention for workover.
The controllers proposed in this work are designed to minimize the control effort, to which these
actuators are exposed, providing extended lifetime to the high level production artificial lift

technologies, being also able to be applied to other related processes in a modular form.

Keywords:

Minimization of control effort, ESP, VASPS, Fuzzy, Intelligent Control, Fuzzy Control,

Sebsea Production, Subsea Separation.
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Nomenclatura

Letras Latinas

ce mudancga no erro

ce(T) mudanca no erro discretizada

cx mudanga relativa normalizada do erro

cx(T) mudanga relativa normalizada do erro discretizado

d. diametro externo da piscina na regido interna ao VASPS.
di diametro interno da piscina na regiao interna ao VASPS.

Dy Constante Derivativa Inicial, em uso no controlador PID
D¢ Variagdo percentual a ser impressa na constante derivativa
e(t) ou e sinal de erro

e(T) sinal de erro discretizado

e(t) ou e sinal de erro médio

f freqliéncia de acionamento da bomba BCS

fs funcdo de saturacao

fir  fungdo de limitagdo de rampa

fo  fungdo de quantizagdo

h nivel de liquido

H; Profundidade do reservatdrio na formacao até a superficie
Hs Profundidade de referéncia da superficie

Hwhn  Profundidade da cabega do pogo no leito marinho até a superficie
Hpcs Profundidade da bomba BCS no pogo falso até a superficie
ie  integral do erro

ie(T) integral do erro discretizada

ix  integral relativa normalizada do erro

ix(T) integral relativa normalizada do erro discretizado

Iy  Constante Integral Inicial, em uso no controlador PID

Ir Variagdo percentual a ser impressa na constante integral

K, ou P Constante proporcional, ou ganho proporcional, do controlador PID
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K4 ou D Constante derivativo, ou ganho derivativo, do controlador PID

Kjoul Constante integral, ou ganho integral, do controlador PID

K. Constante de ganho de entrada de erro do controlador supervisor Fuzzy-PID
Ki. Constante de ganho de entrada da integral do erro do supervisor Fuzzy-PID
K¢ Constante de ganho de entrada da mudanga no erro do supervisor Fuzzy-PID
n Numero de pontos utilizados para realizar a média mével de um sinal

Ny nivel inicial da piscina do VASPS, durante a partida do sistema

P(s) Funcao de transferéncia qualquer de uma planta ndo-linear

Py Constante Proporcional Inicial, em uso no controlador PID

Ps  Variagdo percentual a ser impressa na constante proporcional

P. Pressdo estatica do reservatorio

P;, Pressao de entrada do fluido multifasico no VASPS

Pout Pressdo de saida de liquido bombeado pelo BCS no VASPS

Q,, vazio de entrada do VASPS, impressa pelo escoamento multifasico do pogo

Q,. vazdo de saida do VASPS, impressa pela bomba BCS

r(t) ou r sinal de referéncia, ou setpoint

r(T) sinal de referéncia, ou setpoint, discretizado

s variavel de Laplace

Treagio  Tempo de reagdo

Testab  Tempo de estabilizacao

u(t) ou usinal de controle, ou esfor¢o de controle

u(T) sinal de controle, ou esfor¢o de controle discretizado

u(t) ou u sinal de controle médio

upp valor constante do sinal de controle para operacdo no entorno do valor de pertinéncia

positiva alta (‘Positive Big’) no controlador Histerese com Auto-Ajuste

ups valor constante do sinal de controle para operagao no entorno do valor de pertinéncia

positiva baixa (‘Positive Small’)no controlador Histerese com Auto-Ajuste

uz valor constante do sinal de controle para operagdo no entorno do valor de pertinéncia Zero

no controlador Histerese com Auto-Ajuste

uns valor constante do sinal de controle para operagao no entorno do valor de pertinéncia

negativa baixa (‘Negative Small’) no controlador Histerese com Auto-Ajuste
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ung valor constante do sinal de controle para operagdao no entorno do valor de pertinéncia
negativa alta (‘Negative Big’) no controlador Histerese com Auto-Ajuste

VL Volume de Liquido

x erro relativo normalizado

x(t)  sinal de entrada do sistema

x(T) erro relativo normalizado discretizado

y(t) ou ysinal de saida do sistema

y(T) sinal de saida do sistema discretizado

Letras Gregas

Ae derivada do erro

AD Variagao na constante derivativa

Al Variag@o na constante integral

AP Variagdo na constante proporcional

APpcs  Energia de pressao adicionada pela bomba BCS ao fluido bombeado
u(t) sinal de pertinéncia atribuido para o erro como saida do Classificador
zZ(t)  sinal de pertinéncia média

na(x)  funcdo de pertinéncia do conjunto nebuloso A na varidvel x

us(x)  funcdo de pertinéncia do conjunto nebuloso B na variavel x

u e pp valores de transicao entre regioes de trabalho para a histerese de subida no controlador
Histerese com Auto-Ajuste.

0 intervalo de histerese.

Siglas

BCS Bombeio Centrifugo Submerso

FT Fungdo de Transferéncia

FPID  Controlador supervisor Fuzzy PID

LI Limite Inferior de estabilidade para o nivel de liquido no VASPS
LS Limite Superior de estabilidade para o nivel de liquido no VASPS

PID  Proporcional-Integral-Derivativo
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PI  Proporcional-Integral

PD Proporcional-Derivativo

sl rising slew rate, inclinacdo da rampa de aceleragdo maxima do atuador

fsl  falling slew rate, inclinagao da rampa de desaceleracdo méaxima do atuador
SP  valor instantdneo do sinal de referéncia

VASPS Vertical Annular Separation and Pumping System
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Capitulo 1

Introducao

O sistema de separacdo submarina vertical VASPS (vertical annular separation and
pumping system), que permite separar ainda no leito marinho as fases liquida e gasosa do fluido
produzido em pogos de petrdleo, foi introduzido com sucesso no Brasil, contribuindo com
aumentos significativos de producao conforme reportado por do Vale ef al. (2002). No entanto, a
tecnologia de elevacao artificial presente no sistema — uma bomba BCS — apresentou dificuldades
operacionais em seu sistema de controle, conforme Peixoto et al. (2005), devido ao acionamento

imposto na bomba, que encurtou sua vida util.

Diferentemente da industria de manufatura, onde processos em batelada sdo rigorosamente
controlados para seguir uma dada trajetoria, ou qualquer outro sinal de referéncia, os processos
continuos, como controle de vazado, temperatura ou pressao, ndo necessitam de acompanhamento
tdo proximo do sinal de referéncia, mas sim de minimizar o desgaste do atuador, maximizando
sua vida util através do tratamento do sinal de controle, devido ao alto custo que o atuador
representa no processo. Em um sistema submarino como o VASPS, uma intervencao para
manuten¢do da bomba BCS (Bombeio Centrifugo Submerso), conforme reportado por Peixoto et

al. (2005), implica em elevados custos, que, caso ndo minimizados, podem inviabilizar a solugao.

Neste contexto o objetivo deste trabalho ¢ aplicar a Teoria de Controle a opgao de elevacao
artificial de BCS usada no sistema VASPS, objetivando a viabilizacdo da tecnologia e melhor
gerenciando o comportamento do sistema. Com isso, obtém-se também uma ferramenta de
previsdo e simulagio do sistema, resultado do uso do software Simulink”™, disponibilizado como
parte integrante do software Matlab®, que permite a construcio de sistemas unidimensionais para

a simulacao de resultados baseados em uma modelagem voltada para sistemas de controle. Esta



ferramenta de simulacdo pode entdo ser usada para o planejamento da produgdo e mesmo o
desenvolvimento de técnicas mais eficientes de operacdo. Esta ultima caracteristica do sistema ¢é
reforcada pelo uso de técnicas de Inteligéncia Artificial, que permitem ainda o desenvolvimento
de uma interface de operagdo que facilita a interpretacao do sistema, através do uso das mesmas

variaveis que sao usados na leitura dos sinais monitorados em campo.
1.1 Organizagao do Trabalho

Este trabalho est4 organizado em sete capitulos com a seguinte disposi¢ao:

e O Capitulo 2 posiciona este trabalho no cendrio histérico do desenvolvimento de

tenologias submarins, introduzindo detalhes sobre o objeto do estudo, o sistema VASPS;

e O Capitulo 3 aprofunda os detalhes acerca do VASPS, apresentando a modelagem e o
equacionamento dos componentes principais do sistema. Neste capitulo sdo realizadas as
consideragdes que delimitam o escopo da teoria desenvolvida no trabalho,

contextualizando também a problematica de controle;

e O Capitulo 4 apresenta os fundamentos teéricos da Teoria de Controle, introduzindo
alguns conceitos essenciais usados no desenvolvimento de controladores, que devem ser
suficientes para o entendimento das técnicas desenvolvidas ao longo do trabalho. O
Capitulo possui uma secdo para tratar da Logica Nebulosa, outra para a Teoria de
Controle Moderno e conclui com a fusdao das duas, apresentando o Controle Nebuloso,
usando em todos eles exemplos relacionados aos conceitos do Sistema VASPS

trabalhados no capitulo anterior;

e No Capitulo 5 as metodologias de sintese de controladores sdo apresentadas no contexto
das duas principais estratégias de controle adotadas. A primeira segue o conceito de
melhoria de desempenho do sinal de resposta, uma tendéncia dos controladores classicos,
enquanto que a segunda trata da minimizagao do esfor¢o de controle propriamente dito,
que foca mais diretamente o objetivo deste trabalho. Modelos sdo apresentados e

discutidos, sem a apresentacao dos resultados;

e No Capitulo 6 sdo simulados os resultados para os casos propostos. Curvas de resposta

sdo avaliadas individualmente e dispositivos inseridos na malha de controle tém suas



caracteristicas mapeadas, permitindo avaliar como estes trabalham entre si ao se mesclar

conceitos nos controladores finais;

e Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas no decorrer deste estudo esao

propostas sugestdes de trabalhos futuros;

O trabalho também possui trés apéndices. O Apéndice A se dedica ao detalhamento
matematico dos modelos de controladores voltados ao desempenho, com a definicio dos
parametros e a apresentacdo das curvas de resposta para variagdes desenvolvidas neste trabalho.
O Apéndice B apresenta todas as simulagdes computacionais realizadas para o ultimo modelo de
controlador proposto, voltado a minimizacao do esfor¢o de controle, apresentando resultados
preliminares de uma proposta para a experimentacao real. Por fim, o Apéndice C apresenta os
modelos computacionais de todos os controladores desenvolvidos e do sistema fisico do VASPS,

desenvolvidos na forma de diagrama de blocos no Simulink®.



Capitulo 2

Panorama Tecnolégico

2.1 Sistemas de Produgao Offshore

As descobertas mais recentes de reservatdrios de dleo tém ocorrido cada vez mais
frequentemente em alto mar e em laminas d’agua cada vez mais profundas, especialmente no
Brasil, onde o volume da reserva sofreu incrementos expressivos nos anos recentes. Com estas
novas descobertas sdo impostos novos desafios, uma vez que as condi¢cdes operacionais ficam
mais complexas e as tecnologias existentes ndo sdo suficientes para a exploragdo dos novos
campos. Um exemplo de adaptacdao para um novo cenario ¢ dado em Campos et al. (2006), onde
a plataforma P-55 a ser instalada em uma lamina d’agua de 1800 metros teve de sofrer o
desenvolvimento de um novo sistema de controle para atender as condi¢des criticas de
escoamento em golfadas (variagdo brusca da vazao) recebida pela plataforma, caracteristica esta
causada, entre outras coisas, pelo alto volume de produgdo, pela forte presenca de gas - que
causa uma diferenga de velocidade entre as fases instabilizando o fluxo - e pela geometria do
terreno, mais acidentado devido a sua localizacao de maior profundidade - o que faz com que a
gravidade gere este escoamento nos risers que levam a producdo do fundo do mar até a

plataforma.

Assim, a exploragao e produgdo em alto mar na Bacia de Campos que até entdo lancanva
mao de tecnologias consagradas, como o uso quase que exclusivo da técnica de gas lift como
solugdo de elevacdo artificial, teve de sofrer novos desenvolvimentos e aplicagcdes a fim de
sustentar a operacao nas novas condi¢des. Para o exemplo da elevacao artificial, a transi¢cdo para

o cenario de agua ultra-profundas exigiu em alguns casos solugdes mais apropriadas para



escoamento de grandes vazodes, como o Bombeio Centrifugo Submerso (BCS), que conta com

uma bomba elétrica para o incremento da pressao no fluido.

Com plataformas locadas em regides mais distantes do litoral, e com o maior custo de
producao devido a necessidade de se desenvolver novas tecnologias, apenas a produgdo em maior
escala consegue prover o retorno suficiente para estes custos com um risco controlado, de forma
que nestas novas condi¢des sdo usadas plataformas maiores e em menor quantidade, integrando
regides mais vastas, aumentando a distancia entre os postos. Com isso, a ocupagdo de espago em
plataforma se torna uma questdo critica, pois uma maior producdo exige maiores tanques de
armazenamento, maiores separadores, maior mao-de-obra e um descarregamento da producao
mais frequente. Todo este novo cenario implicou no desenvolvimento de tecnologias ainda mais
inovadoras, que tém surgido na forma de sistemas de produ¢do submarinos, campos inteligentes e
transporte de produgdo para longas distancias através de oleodutos e gasodutos. Junto com todas
estas novas abordagens também aparecem questdes adicionais, como processamento de
produgdo, garantia de escoamento, monitoramento dos pogos em longo prazo e questdo de meio
ambiente e seguraca, que no todo caracterizam uma transi¢do tecnoldgica significativa das

tecnologias de explotagdo de petroleo.

As questdes mencionadas sdo aboradadas por Devegowda e Scott (2003), que fazem um
levantamento de possiveis solugdes para este novo cendrio, considerando o desenvolvimento
recente de tecnologias submarinas. Dentre as possibilidades de processamento submarino, cinco
alternativas de solugdes sdo mencionadas na referéncia e avaliadas segundo os critérios
destacados anteriormente:

¢ Bombeio Mulifésico

e Separacao Gas/Liquido
e VASPS

e Separacio Agua/Oleo

O bombeio multifasico consiste de uma bomba capaz de transmitir fluido nas fases liquida
e gasosa em uma unica linha, ndo necessitando de outros equipamentos submarinos. Esta
tecnologia consegue lidar com fracdes de gas de até 97%, tdo embora ndo consiga trabalhar com
uma fragdo maior que esta. Além disso, paticulas solidas podem danificar o sistema e seu
consumo de energia pode ser bastante alto quando o bombeio necessitar ser realizado para

grandes distancias, o que exigiria uma maior manuten¢ao e¢ ocupacao de espaco na plataforma



para os geradores de energia. Ainda assim, o bombeio multifdsico ¢ apontado como uma

“tecnologia comprovada”, e bastante competitiva para bombeio em pequenas distancias.

A separagdo submarina de gas e liquido consiste de um vaso de separagcdo submarino com
um sistema de bombeio para transmitir a fase liquida separada por uma linha enquanto o gas e
transmitido por outra linha, independente, sem bombeio. Este sistema necessita de um aparato
complexo de separacdo , o que se agrava pela dificuldade de realizar intervengdes e pelo uso de
instrumenta¢do adicional, como o uso de manifold, valvulas e um sistema de controle. Além
disso, esta tecnologia também apresenta dificuldades com sélidos e com a geracdo de energia
para o bombeio. No entanto, ha diversos beneficios inerentes, como a reducao da pressao de
trabalho na cabeca do pocgo, aumentando a produgdo significativamente, a possibilidade do uso do
gas separado para a reinje¢dao no poco, a inibi¢do da formagdo de hidratos na tubulag¢do devido a
segregacao do metano em uma linha inedependente e a reducdo do didmetro dos risers e das

linhas de transmissdo, barateando o custo do bombeio para longas distancias.

A diferenga ente 0 VASPS e a separagdo submarina de gés e liquido convencional ¢ a
integracao do sistema de bombeio com o vaso de separacdo, que ¢ também mais compacto. Isso
implica em uma redugdo da complexidade do equipamento, elimina a necessidade de linhas
independentes de gés e liquido entre a bomba e o separador, podendo ser usada apenas uma linha
de alimenta¢do mutifasica de fluido e reduz o consumo de energia por parte da bomba, uma vez
que o sistema fica préximo da base do riser, ¢ ndo do campo submarino, reduzindo o

comprimento da linha elétrica.

A separacgao de agua e dleo consiste de um separador ciclonico instalado no leito submarino
ou no fundo do pogo que separa a 4gua do dleo e a usa para a reinje¢do no pogo, bombeando o
6leo com uma bomba submersa, seja elétrica (BCS) ou hidraulica. A separag@o pode ser ciclonica
ou por gravidade e faz uso de duas linhas de saida — uma para o gas e outra para o 6leo —
enquanto que a agua ¢ enviada para um dispositivo submarino de tratamento. Este sistema amplia
os beneficios da separacao de gés e liquido por liberar espacgo na plataforma devido a reducao do
dispositivo de separagdo e tratamento de dgua e por inibir ainda mais a formacdo de hidratos
devido a remog¢ao da agua da linha de transmissdo. Este sistema entretanto ndo foi elevado a
maturidade, de forma que com poucas aplicagdes ainda ndo se pode garantir uma alta

confiabilidade. Além disso, caso a 4gua ndo seja usada para a injecdo, seu descarte torna-se um



problema. Ademais, todos os problemas de complexidade de equipamento no fundo do mar

continuam valendo, bem como as dificuldades com a energia para as bombas.

Em Devegowda e Scott (2003), o Bombeio Multifasico ¢ indicado como a tecnologia mais
consagrada e desenvolvida, devido ao alto custo de interveng¢dao que pode inviabilizar o uso de
uma bomba BCS, presente nos outros sistemas, mesmo se considerando que este ultimo oferece
maiores beneficios que o primeiro. Isto apenas justifica o propoésito deste trabalho, que visa
buscar a viabilidade do sistema VASPS através da reducdo da quanidade de intervengdes na

bomba BCS, como sera visto nos capitulos seguintes.
2.2 Sistema VASPS

Como visto na sec¢do anterior, o sistema VASPS (Vertical Annular Separation and
Pumping System) consiste de um separador submarino de 6leo e gas instalado no leito marinho
com um sistema de bombeio integrado, o Bombeio Centrifugo Submerso (BCS). Juntamente com

0 BCS, o VASPS usa a técnica de gas lift para a elevagao artificial do 6leo produzido.

Plataforma de
Producgéao

-

Vazéao de producao

_d_of Eo_g(_»: Manifold

VASPS @4

Figura 2.1: Representagdo da instalagdo do VASPS no sistema de produgdo (fora de escala).

O sistema VASPS apresenta um conceito inovador de separacdo e bombeamento bifésico
submarino. Em detalhes, ele ¢ constituido de uma torre de aproximadamente 70 metros de altura
cuja estrutura interna contém um separador ciclonico dividido em trés estagios de separacao e
uma bomba do tipo BCS. Este vaso de separagdo ¢ parcialmente enterrado em um pogo falso na
regido dos pogos e proximo a base do riser de producdo, possivelmente integrando pogos
proximos através do uso de um manifold. Para uma melhor compreensao, a Figura 2.2 apresenta

um esquema do sistema VASPS, onde as dimensdes sdo dadas a esquerda e abaixo, os estagios de



separacao sao indicados a direita e as saidas da producao para as linhas independentes de liquido

e gas sao dadas acima.

TUBULACAD DE LIQUIDD || TUBULACAD DE GAS

Liguipo GAS

CAMARA
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o123, poL. | |:| FLUIDO MULTIFASICO

Figura 2.2. Diagrama esquematico do sistema VASPS.

As principais condi¢des operacionais do VASPS, conforme relatado por do Vale et al.

(2002) e Peixoto et al. (2005), sdo:
e Utilizacao de gas lift
e Producao de liquido: 1000 m3/d
e Producdo de gas: 100.000 m3/d

e Pressdo de admiss@o do fluido multifasico: 14 kgf/cm?



e Pressdo no vaso separador: 8 a 12 kgf/cm?
e Pressdo de descarga da BCS: 61 kgf/cm?
e Pressdo na linha de gas: 7 kgf/cm?

Aliada a estas condicdes, a saida para a linha de gas ¢ aberta por um longo trecho, de forma
que ndo ha uma valvula choke ou qualquer outro dispositivo de restricdo de vazdo de gas que
permita controlar a pressao no vaso com muita precisao ou velocidade. Considerando também o
volume do VASPS - algo em torno de 6,5 m*® - ha a indicacdo de que este sistema ndo esta
pressurizado, pois as pressdes da fase gasosa sdo bastante menores que as do pogo, € de que isto
ndo apresenta problemas operacionais, pois nao ha dispositivo que permita influenciar
diretamente esta varidvel. Além disso, o pequeno volume que as fases liquidas ocupam frente a
produgdo, considerando-se que sua saida para a linha independente ¢ controlada pela bomba, e a
grande variacdo de pressdo que sofrem, indicam também que este ¢ o componente critico do
sistema. Considerando ainda que a bomba BCS nao deva trabalhar com fragdes muito altas de gas
e notando que héa o uso do gas [ift, faz-se imperativo que o controle do volume da piscina seja

mais elaborado, ou ao menos fortemente monitorado.

Dadas a instalacdo e as condi¢des operacionais, o sistema VASPS atingiu resultados
expressivos logo em sua primeira operagdo (do Vale er al., 2002). Dentre fatores positivos
importantes no cendrio apresentado na sec¢ao anterior, como a reducao da ocupacao de espaco na
plataforma, a interligacdo de regides produtivas e o bombeio para longas distancias, o principal
balisador da viabilidade deste sistema ¢ a reducao da pressdo de trabalho na cabeca do pogo, que

permite o aumento da vazao de produgao.

Em do Vale et al. (2002), foi publicada a experiéncia com a primeira instalagdo do VASPS
no Brasil, que ocorreu no campo de Marimba em uma lamina d’agua de 395 metros. O poco que
alimentou o separador estava produzindo antes da interven¢do uma vazdo de 750 m3/d de 6leo
com uma assisténcia de 100.000 m?/d de gas [lift, a uma pressao de 36 kgf/cm?. Apos a instalagdo
e com o sistema estabilizado, o gas /ift foi interrompido e a nova condi¢do de operagdo era a
producdo de 6leo de 1000 m*/d a uma pressdo de 11 kgf/cm? no VASPS. A pressdo na linha de
liquido, apos a saida da BCS, era de 56 kgf/cm? e a pressdo na linha de gés era de 8 kgf/cm?. Os
ganhos dramaticos sustentaram a operagdo do VASPS por muito tempo, em despeito das

dificuldades mencionadas na se¢ao anterior.



Alguns anos apds a primeira operagao, um outro trabalho foi publicado relatando algumas
das dificuldades que ocorreram no periodo de 2001 a 2004. O trabalho de Peixoto et al. (2005)
relata todo o trabalho de workover (manutencdo e corre¢do de falhas de um pocgo) realizado para
retomar a produgdo do VASPS. Como era de se esperar, a intervencao para a realizacdo deste

workover foi ocasionada pela falha da bomba BCS, que fora entdo trocada.

A falha da BCS ocorreu em Dezembro, cinco meses depois da instalagdo do sistema que
ocorrera em Julho. A causa foi atribuida a parte mais complexa do sistema, o sistema de controle
— 0 que ndo comprometeu o sucesso da nova tecnologia, uma vez que o sistema de protegao e
controle ndo reagiu como esperado por nao ter detectado uma operagdo impropria de uma das
valvulas. Para a retomada da produgao utilizando o VASPS, esta valvula choke presente na linha
de gas foi removida, e protecdes adicionais foram implementadas para o aumento da vida util da

nova bomba BCS.

Apos estas correcdes e depois da realizagdo de ajustes no sistema de controle, a bomba foi
trocada em Janeiro de 2004 e retomou a operagdo em Maio de 2004. Na segunda operacdo, a
condi¢do operacional do sistema corrigido era bastante similar a primeira operagao, apresentando

uma vazao de 6leo de 860 m*/d sem o uso do gas /ift e a uma pressao de 11 kgf/cm?.

No comeco de 2005, tendo sido verificada a estabilidade operacional do sistema e a nao
reincidencia de falhas, uma nova condi¢do operacional, prevista no projeto inicial, foi posta em
produgdo: o uso de gas [ift concomitante a operagcdo do VASPS. Retomando o uso do gas [ift, a
vazao de producao de dleo retornou ao patamar de 1000 m?*/d, a uma pressao de 14 kgf/m?. A
pressao na saida da BCS foi de 61 kgf/cm? e a pressao na linha de gés se manteve no patamar de
7 kgf/cm?. E interessante notar que embora o uso de uma altissima vazio gis no sistema gera
alguma vibracdo adicional na bomba, isto ndo implica necessariamente na pressurizagdo do
VASPS ou da linha de saida de gas, de forma que o sistema continua a trabalhar com o vaso

despressurizado e conectado diretamente a linha sem a presenca da valvula choke.

E importante ressaltar que a necessidade de protecdes dindmicas e estaticas em um
controlador sdo sempre necessarias, pois sao os dispositivos de automagdo que realizam a parada
do sistema em casos eventuais de falhas. No entanto, estes sistemas servem para apoiar o
gerenciamento, podendo nunca ser ativados ao longo da vida 1til de um equipamento. Para que

isto (o ndo acionamento das prote¢des) ocorra, € necessario que o sistema de controle estaja
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adequado aos objetivos operacionais, de forma que a estratégia de controle seja elaborada de

acordo.

Enquanto aplicacdo para um sistema de controle, o VASPS mostra-se altamente propicio a
ganhos de eficiéncia, uma vez que ¢ um sistema mecanicamente eficaz e robusto e que trouxe
resultados comprovados no campo. Sendo o controlador o gargalo de uma tecnologia tao
avancado, ¢ interessante enderecar este problema diretamente com um trabalho focado, que ¢ o
caso deste estudo especificamente. Aqui serdo propostas alternativas para solucionar a
problemadtica de controle da bomba BCS — ou ao menos de minimizar os impactos desta — de
forma que novas estratégias possam ser usadas em concepgoes futuras do uso deste tipo de
bomba, ou novas formulagdes do problema possam ser tomadas levando-se em conta as
diferentes estratégias de controle que podem ser adotadas, avangando-se o conhecimento através

do melhor entendimento geral do problema.
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Capitulo 3

Modelagem

Neste capitulo o Sistema VASPS ¢ apresentado em detalhes suficientes para a realizagao do
controle. Consideragdes sdo realizadas quanto a modelagem do escoamento e quanto ao
equacionamento da bomba BCS e da dindmica interna do vaso separador. Com as delimita¢des
discutidas neste capitulo, o modelo fisico ¢ fechado e proposto, de forma que os capitulos

seguintes tratardo mais diretamente da metodologia para a sintese de controladores.
3.1 Escoamento
3.1.1 Escoamento de entrada

Como visto no Capitulo 2, o Sistema VASPS ¢ alimentado diretamente do pogo de
producao, com o padrdao de escoamento em golfadas. Este escoamento alterna a predominancia de
liquido e de gas, de forma que funciona como um sinal de disturbio para as condi¢des de pressao
e de vazdo — ou de nivel de liquido na piscina — dentro do vaso. Como visto mais adiante, o sinal
de entrada em um dado sistema afeta a resposta, ou estas condi¢cdes operacionais, de forma que
para estabiliza-las ¢ necessario um controlador. Dessa forma, ¢ importante que seja escolhido um
padrao de escoamento de entrada de liquido no VASPS que reflita a condigao de campo ou que
seja mais agressiva do que esta, de forma que o projeto de controladores considere a robustez
necessaria para atingir o objetivo de controle mesmo sob distirbios de entrada bastante

significativos.

Com o intuito de analisar tanto a robustez dos controladores propostos, quanto a
sensibilidade do sistema a variagcdes no escoamento, este trabalho apresenta simuladores de fluxo
de entrada de liquido paulatinamente mais agressivos. Foram elaboradas trés curvas diferentes

para este simulador, chamado de ‘Gerador de Golfadas’, que foram inseridos na malha de
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controle para garantir a robustez das solugdes propostas. Além disso, ao passo que um objetivo
de controle ¢ atingido e os modelos de controlador evoluem, um Gerador de Golfadas mais

simples ¢ substituido por outro mais agressivo.

O papel do gerador de golfadas no sistema ¢ importante para a concepcao e validacao do
modelo computacional, pois este ¢ o responsavel por simular todos os distirbios de campo que
tornam complexa a operacdo do separador, constituindo uma ferramenta essencial para a
avaliagdo da robustez do conceito de controlador proposto e sua sensibilidade as variagdes no
escoamento. A primeira curva usada como comportamento da vazao de entrada para o gerador de

golfadas ¢ apresentado na Figura 3.1 (comunicacao direta, Teixeira, 2006).
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Figura 3.1. Modelo preliminar da vazdo de entrada de liquido do Gerador de Golfadas (comunicagéo
direta, Teixeira, 2006).

Embora o Gerador de Golfadas inicial apresente uma componente aleatoria nos patamares
de amplitude da vazdo de entrada, este pode ser considerado bastante conservador, por se
assemelhar bastante a uma onda quadrada, previsivel. Assim, esta contribui¢do da literatura

sofreu trés modificag¢des neste trabalho, de forma a compor as outras duas curvas mais agressivas:
1. O aumento da oscilag@o aleatoria no patamar de vazao;
2. A variagao da freqiiéncia das golfadas, tornando-as imprevisiveis; e, por fim

3. A variagdo dos patamares de pancada de liquido, tornando as golfadas diferentemente

agressivas.

O primeiro efeito foi combinado com o segundo para compor o segundo modelo de
Gerador de Golfada. A adicdo do terceiro efeito no gerador permitiu constituir o ultimo modelo
para a vazao de entrada, de forma que suas curvas tomam as formas apresentadas na Figura 3.2.

Nesta figura ¢ mantida a curva primaria do gerador de golfadas (comunicagdo direta, Teixeira,
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2006) para apresentar o contraste entre esta e aquelas desenvolvidas como contribuicao deste

trabalho.
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Figura 3.2. Comparativo entre o segundo e terceiro geradores de golfada.
3.1.2 Escoamento interno ao vaso

O escoamento do fluido multifasico internamente ao vaso passa por trés estagios de
separacdo, delimitados pela geometria interna conforme apresentados no Capitulo 2 através do
esquematico da Figura 2.2. A separagdo ocorre na Camara de Expansdo, no Helicoide de
Separacdo e na ‘Piscina’, de forma que o principio de separacdo identificado em cada um dos

estagios ¢ o seguinte:

e Separaciio primaria: ¢ composta por uma camara de expansdo onde ocorre a extracao de
cerca de 50% do gas da mistura gas e liquido (6leo e agua). Por efeito da incidéncia do
jato nas paredes cilindricas internas, forma-se um filme de liquido que desce por

gravidade para o helicoide do separador secundario;

e Separacio secundaria: ¢ composta por uma estrutura helicoidal que visa aumentar a
eficiéncia de separacdo do sistema. A separacdo se dd pela combinagdo do efeito
centrifugo de segregacao do gés livre com o efeito do tempo de residéncia para a remogao

do gas disperso na fase liquida;

e Separacio terciaria: ¢ composta por uma “piscina” na qual o liquido se acumula e parte
do gas ¢ separada por efeito gravitacional. Nesta piscina ¢ onde opera uma bomba elétrica

submersa do tipo BCS.
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O escoamento que ocorre desde a admissao do fluido multifasico no bocal de entrada

passando pelos estagios de separacdo ¢ ilustrado pela Figura 3.3.
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Figura 3.3. Esquematico do escoamento das fases liquido e gas no VASPS.

Assim, a garantia da eficiéncia de separagdo no VASPS ¢ o resultado da contribuicao de
cada uma das etapas deste processo, sendo parcialmente realizada na camara de expansao e
parcialmente causada pelos efeitos de segregacdo centrifuga, de tempo de residéncia e
gravitacional. Estes ultimos trés sdo diretamente afetados pelo nivel em que a piscina de
encontra, uma vez que caso a piscina esteja muito cheia (e entdo o nivel ¢ considerado ‘alto’,
dado que neste trabalho a leitura ¢ realizada do fundo para o topo), o tempo de residéncia ¢ menor
e consequentemente o fluido € exposto ao efeito centifugo por menos tempo. Além disso, com
uma fracdo de gds maior na piscina causada pela redug¢do da eficiéncia de separacdo, o efeito
gravitacional também ¢ impactado. Toda esta interligacdo de efeitos implica que o nivel da
piscina do VASPS deve ser mantido abaixo de um limite superior (LS), para que a eficiéncia de

separacao do gas seja garantida.

Da mesma forma, embora a bomba BCS presente no sistema seja resistente a uma certa

fracdo de gas, esta ndo consegue trabalhar com fra¢des de vazio muito altas. Isto implica em
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outra restricao do sistema — a operagao com a BCS afogada, ou seja, completamente mergulhada

no liquido, para que ndo haja dano. Com isso estabelece-se um limite inferior (LI) de operacao.

Neste trabalho, sdo considerados os pardmetros usados em campo para estes dois limites
propostos. Nao ha, entretanto, um valor fixo a partir do qual o sistema apresenta problemas, até
mesmo porque diversas condi¢des de operacao influenciam na capacidade de o sistema absorver
com estabilidade as oscilagdes das variaveis tanto do fluido como do sistema. Sera usado, entdo,
um intervalo onde a operacdo possa ficar mais critica, restringindo a opera¢do a uma faixa de
estabilidade proxima aos valores de referéncia usados para o nivel na operagao do sistema atual.
Uma vez que esta referéncia sempre se situa proximo dos 30 metros de altura de nivel de liquido,
oscilando mais ou menos de alguns metros em condi¢des mais severas, serd ssumido que a faixa
de estabilidade se da dos 25 aos 35 metros de coluna de liquido e que os valores criticos de
operacdo do sistema sdo atingidos respectivamente em torno dos 20 metros (LI) e em torno dos

40 metros (LS) de altura.
3.2 Elevacao Artificial usando BCS

A vazdo de saida de liquido do VASPS ¢ impressa pela Bomba BCS, que por sua vez ¢
acionada por um inversor de freqiiéncia. Este dispositivo, comum em sistemas automatizados que
fazem uso de rotores elétricos, permite variar a freqiiéncia de alimentacdo do dispositivo
acionado — no caso, a bomba — e consequentemente variar a vazao impressa no sistema. Este
artificio ¢ usado exatamente para adequar o funcionamento dos equipamentos a um
comportamento desejado para o sistema, tdo embora a modelagem de todos os efeitos resultantes
seja bastante intrincada. Com isso, ndo so a vazao do sistema ¢ alterada, como também a curva de
carga sofre variagdes, uma vez que a componente de perda de carga por escoamento ¢ afetada

quando da variac¢do da velocidade do fluido.

Uma ilustragdo do efeito da variacdo da freqiiéncia de alimentacdo em uma bomba BCS ¢
apresentada na Figura 3.4. Esta ilustragdo representa a relacao entre altura de elevagdo (ou Head,
como apresentado) e vazao de saida, para diversas freqliéncias de acionamento e uma eficiéncia
constante de uma bomba BCS de um estagio, modelo TE1500, retirada do catdlogo de produto
das curvas de bombas da série 538. Com isso, para uma dada eficiéncia e uma dada altura de
elevacao, pode-se encontrar a relacao entre a freqii€ncia de acionamento da bomba pelo inversor
e sua respectiva vazao de saida, de forma que a oscilagdo presente na vazao de saida depende

completamente da forma de acionamento realizada sobre o atuador.
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Single Stage Variable Frequency Pump Performance Curve for TE1500

Head March 14, 2000
M| Ft T 1 ] T 1 1 1T 1T 1T 11
P 1 T Max BHP/Stage |
T 85 Hz g Qmin Hz | BHP |
4or | ! l f’-‘- — Recommended 1:06 1
125 80 Hz ] | Operating Range gg 137 ]
" e % | 218 -
1 T — .
===~ 75 Hz / B 75 | 268 -
] — P 80 3.25
100 || ~ ~ ~ 85 | 3.90 |
30+ — I e ~~— . |
70 Hz g — — P~ |
| = I~ | S —Omax
=65 Hz [~ sy . L
75 N = ~_ i 5 ~
DI HIZ l\' — e 1‘"\.. / P
201 BTl o ~ . N -
e ™ !
55 Hzi] = ~ T < e
Pl I [ —— ""‘h_‘ ,_.- - [
e
50 f=50 Hz= = ~ P
117 = TS LTS 3
- [ —— [ P,
45 Hz Vi = T L
1071 {/ —— -~ r B
=~ P
25 r‘7
J, “’-
v [
| |
0 J —tT| N 1 1 1 L
BFD O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
M /DAY 125 250 375 500 625
CAPACITY

Figura 3.4. Exemplo de curvas de bomba BCS para diferentes freqiiéncias de acionamento.

Para a bomba BCS presente no VASPS, sera utilizada a relagdo proposta por Teixeira et al.

(2004), apresentada na Equagdo (3.1).

QOS =-0.0577- f°+8.0786- f°-249.18- f-263.36 (3.1

Nesta equacdo, (0, ¢ a vazdo de saida em metros cubicos por dia e f ¢ a freqiiéncia de

alimenta¢cdo da bomba em Hertz.

A realizagdo da modelagem desta curva ndo ¢ apresentada na referéncia mencionada, de
forma que se faz necessario esclarecer as premissas assumidas, bem como o raciocinio que
culminou em tal resultado. Basicamente, foram trés as principais consideragdes realizadas, a

saber (comunicacao direta, Teixeira, 2006):

e As curvas da bomba obtidas do fabricante, relacionando a altura de elevagao, H, com a
vazdo, O, para uma série de freqiiéncias, f, selecionadas, sdo dadas na Figura 3.5. A
equacdo de cada uma das curvas foi obtida através da selecdo de pontos de operacdo no
catdlogo do fabricante e de sua posterior interpolacdo usando um polindmio de terceiro

grau, com um ajuste maior ou igual a 0,997.

17



2000 7 | - ——
1800 == o =50 Hz
1600 —y = f=55Hz [
1400 \“4\ f=60 Hz| |
T 1200 — . o f=65Hz| |
= 1000 —~ - —
= ~~_ f=70 Hz
I 800 | \\’\::\.\“_‘* \.\
~ NN
400 m N
200 \‘\\\l ‘
0 T T * ‘ Do f
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Q [m3/d]

Figura 3.5. Curvas da bomba BCS do VASPS para diferentes freqiiéncias de acionamento (comunicagio
direta, Teixeira, 2006).

e A alteracdo da freqiiéncia de alimentacdo da bomba, que implica em alternar entre as
curvas de vazdo do sistema apresentadas, implica também em alteracdo da curva de carga
do sistema, uma vez que a velocidade do fluido varia. Uma vez que o sistema de controle
tratard do transiente da variacdo de nivel e que as alteracdes no acionamento serao
pequenas e constantes, este efeito da variacdo da curva de carga do sistema sera
desprezado, de forma que apenas a curva da bomba sera alterada em um dado

acionamento.

e A profundidade do VASPS no campo ¢ algo em torno de 400 metros. Além desta cota da
lamina d'agua a ser elevada, hd também as perdas de carga no sistema, causadas tanto
pelo escoamento quanto pelos dispositivos (valvulas, joelhos, etc) presentes na tubulagao.
A somatoéria de todos estes efeitos sera considerada constante, de forma que a altura de
elevagdo a ser vencida pela bomba serd um parametro fixo, de 800 metros, de forma a

facilitar a correlacdo das varidveis para o computo da vazao de saida.

Assim, para o equacionamento da relacdo entre freqiiéncia de acionamento da bomba e a
vazdo de saida, e tomando a altura de elevacdao fixa de 800 metros, ha apenas um ponto de
operacdo da vazdo para cada valor de freqiiéncia de acionamento da bomba. Assim, ajustando
uma curva de terceiro grau entre estes pontos, foi encontrada a curva apresentada na Figura 3.6

(comunicagao direta, Teixeira, 2006).
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Figura 3.6. Modelo para a curva da bomba BCS (comunicac¢ao direta, Teixeira, 2006).

A modelagem da curva da bomba proposta por Teixeira et al. foi utilizada neste trabalho
para fins de simulacdo da dinamica do VASPS na malha de controle. Dadas as consideracdes
realizadas, esta modelagem simplificada atende as necessidades de um modelo fisico para a
aplicagdo de um sistema de controle e o desenvolvimento de novas técnicas, o que representa o

foco deste trabalho.
3.3 Equacionamento do Sistema VASPS

Como apresentado no Capitulo 2, o sistema VASPS ¢ composto por trés partes — a cadmara
de expansao, o helicdide de separagdo e a piscina, onde fica instalado o sistema de bombeio que
destina a fase liquida para uma linha segregada. Fica visivel o tratamento independente do

escoamento de cada uma das fases, de gas e de liquido, dentro do vaso.

O primeiro, mais leve, ¢ transportado e possui a pressdo como varidvel governante. Como
visto, 0 gas também ndo esta altamente pressurizado, possuindo uma leve oscilagao de pressao no
sistema bocal de entrada — vaso — linha, ndo tendo apresentado problemas operacionais criticos
por acumulo de massa (aumento de pressdo) em todo o sistema e consequentemente ndo exigindo
a inser¢ao de um equipamento restritivo ou de controle, como uma valvula choke, interrompendo
a comunicagao existente em toda esta extensdo aberta. Além disso, a longa extensdo da linha
independente de transporte de gas implica em um volume bastante grande em que o gas pode se
expandir, de forma que a variacdo da variavel principal — a pressdo — ¢ de ordem bastante

pequena.

O segundo, ainda multifasico pela presenca de diferentes liquidos, precisa ser bombeado e €
monitorado na plataforma através do altura do nivel no vaso, indicando que o volume ¢ a variavel
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governante. Este sistema por sua vez ¢ mais restrito, uma vez que volume que ele ocupa ¢

limitado pelo vaso. Além disso, neste sistema existe um dispositivo que necessita de uma atencao

redobrada — a bomba — sendo o componente critico do sistema como um todo. A varia¢do deste

nivel de liquido ¢ algo bastante mais dindmico e mais rapido que a variacdo da grandeza da

pressao no vaso, o que exige a tomada de decisdes com relagdo ao acionamento da bomba muito

mais freqiientes.

Dado este panorama, sdo feita algumas consideragdes para o tratamento da dinamica fisica

deste sistema para este trabalho:

As fases de liquido presente no escoamento interno do VASPS compreendem
particulas s6lidas em pequena escala, uma fase de 4gua salgada e outra fase de 6leo,
possivelmente com alguns outros elementos dissociados. Estas fases serdo
consideradas como uma unica, sendo as particulas solidas desprezadas da analise,
dado que sdo poucas e devem ser retidas em algum tipo de filtro especifico para
isso. O tratamento do liquido como monofasico permite simplificacdes no modelo

sem muita parda de credibilidade.

O tratamento de cada uma das fases (liquido e gas) no VASPS apds a separagdo sera
tratado como sistemas com dindmica diferente, at¢ mesmo porque as variaveis que
os regem sdo diferentes e possuem transientes de ordem bastante distintas. Com
isso, considerando que para a analise do controle sera usada apenas a resposta
transiente, o efeito da variacdo da pressdo na dinamica do volume de liquido sera

desprezada;

A elaboragao do sistema de controle tratard apenas do sistema critico no VASPS, ou
seja, o sistema de liquido, focando inclusive no atuador, a bomba BCS, que ¢ o
componente critico do sistema. Entretanto, o trabalho desenvolvido para este
atuador ndo sera completamente perdido no tratamento de um possivel sistema de
controle do gas, pois 0s conceitos presentes nas estratégias a serem apresentadas

podem muito bem ser adaptados para uma nova aplicagao.

Para finalmente distinguir os sistemas de liquido e gas, sera considerado que apos o
ingresso no vaso e conseqiiente separagdo, as fases de liquido e gas ndo se
misturam, ndo se associam e ndo seqiiestram particulas da outra fase. Considerar o

fluxo de massa entre as fases seria um trabalho muito elaborado para o estudo do
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sistema controlado, devendo ser realizado num estudo a parte utilizando softwares

de simulacdo de escoamento (CFD — Computational Flow Dinamics).
e A fase de liquido sera considerada incompressivel, de forma a facilitar a analise.

e Por fim, a leitura do nivel de liquido na piscina tomarad como referéncia a dire¢do
emergente, de forma que o zero do sistema serd o ponto mais fundo do vaso
separado. Com o sistema de coordenadas indo no sentido contrario ao gravitacional,
o nivel alto da piscina serd aquele mais proximo do bocal de entrada, e o mais baixo

aquele mais proximo do ponto de instalacdo da bomba.

Com as devidas consideracdes realizadas pode-se considerar o equacionamento para o nivel
de liquido da piscina. Tomando a lei de conserva¢do da massa e sabendo que todo o volume
monofasico de liquido que entra ¢ incompressivel e ndo sofre fluxo de entrada ou saida de massa

com a fase gasosa, conclui-se que ha conservagdo do volume, como expresso pela Equagao (3.2),

onde O, ¢ a vazdo de entrada de liquido e O, ¢ a vazdo de saida de liquido, que podem ser

expressas em metros cubicos por dia [m?/d].

av, -

-0 — (3.2)
" 0,.— 0,

Ademais, a variacao do nivel de liquido ¢ relacionada a variagdo de volume através do fator
geométrico dado na Equagdo (3.3), onde d, ¢ o didmetro externo da piscina, d;, ¢ o didmetro

interno, em metros, € £ ¢ o nivel de liquido, também em metros. O fator geométrico usado

representa a se¢do constante da drea do anel onde a piscina do VASPS ¢ localizada.

dh 1 v,
d g-(d’-d’) dt (3-3)
4

Associando as duas relacdes acima, a dindmica de variagdo do nivel da piscina ¢ entdo
regida pela Equagao (3.4), em fun¢do das vazodes de entrada e saida e proporcional ao inverso da

area da secao constante.

dh 4 . N
~-~__ * — 3.4
S TR )(Qoe Qmj (4)
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Capitulo 4

Fundamentos Teoricos

Neste capitulo sdo introduzidos os conceitos fundamentais utilizado na sintese de
controladores apresentada no Capitulo 5. Estes fundamentos teoéricos sdo as ferramentas
manipuladas quando da redefini¢do da estratégia de controle para cada modelo desenvolvido,
aplicado e testado. Por fim, tdo embora os exemplos trabalhados no decorrer deste capitulo nao
correspondam a um modelo de controlador especifico desenvolvido posteriormente, estes
exemplos servem como base para guiar o entendimento do funcionamento do sistema VASPS no
tocante as caracteristicas e variaveis relevantes para o sistema de controle, de forma que a légica

apresentada corresponde a realidade fisica proposta e delimitada no Capitulo 3.
4.1 Introducgao a Teoria de Conjuntos Nebulosos

A Teoria de Conjuntos Nebulosos pode ser aplicada a sistemas de controle, provendo uma
abordagem pratica. Nesta abordagem ¢ importante a formagdo de uma Base de Conhecimento
onde o comportamento do sistema — as Regras — ¢ as informagdes sobre as varidveis — os Dados

— devem ser traduzidas de uma forma matematica.

Conforme proposto por Riid (2002), um sistema que utiliza a Teoria de Conjuntos

Nebulosa pode ser representado pelo esquema da Figura 4.1.
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Base de Conhecimento

Regras Dados

Y

Mecanismo de Inferéncia Fuzzy

Fuzzificagao
Defuzzificagao

Figura 4.1 Sistema nebuloso genérico, adaptado de Riid (2002).

Na Figura 4.1, o primeiro bloco, a esquerda, identifica a etapa de transformacao dos dados
reais, numéricos, em dados do sistema nebuloso, lingliisticos. Esta transformacdo de variaveis
pode ser chamada de Nebulizacdo (ou Fuzzificagdo, como na referéncia apresentada). Apos esta
transformagdo, as variaveis numéricas tornam-se variaveis lingiiisticas, identificadas por
substantivos, € possuem valores de pertinéncia (de 0 a 1) em ‘conjuntos nebulosos’,
representados por adjetivos, que identificam o ‘valor’ daquela varidvel. Este processo ¢ detalhado

na secdo 4.1.1 Nebulizagdo.

Com as variaveis definidas e classificadas, uma série de regras logicas, pertencentes a uma
Base de Regras, sdo aplicadas através de um mecanismo de inferéncia, chamado de nebuloso.
Para gerar valores de saida s3o usados dados de um Banco de Dados que, juntamente com a Base
de Regras, formam o Conhecimento sobre o sistema. Este Mecanismo de Inferéncia Nebuloso
pode possuir diversas formas de tratar estes dados, e devem ser configurado de acordo com o

sistema em questdo. Detalhes sdo apresentados nas se¢des 4.1.2 ¢ 4.1.4.

Finalmente, apos a aplicagdo das regras e o computo da solucdo, as varidveis de saida
devem ser convertidas de volta para o sistema numérico sendo necessario realizar uma
‘transformada inversa’. Este passo pode ser chamado de Desnebuliza¢do (ou Defuzzificagdo,

como apresentado na referéncia). Maiores explicacdes se apresentam nas sec¢oes 4.1.3 e 4.1.5.
4.1.1 Nebulizagcao

Para uma melhor compreensdao da légica nebulosa ¢ necessario remeter a teoria de
conjuntos. Nesta, pode-se agrupar os elementos de cada conjunto separadamente, de forma que
ao avaliar a pertinéncia u(x) de uma variavel x para um conjunto 4 em um universo X, pode-se

afirmar que:
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Desta forma, ou o elemento pertence ao conjunto 4 ou nao pertence. Esta classificagdo
implica que a fungdo de pertinéncia u4(x) assume valores booleanos, 0 ou 1. No entanto, para
diversos problemas praticos ¢ dificil classificar uma dada varidvel em apenas dois valores. Por
exemplo, qual o critério para classificar o nivel da piscina no VASPS como ‘alto’? Ou ‘baixo’?
Ainda, se o nivel da piscina € critico no valor de 30% superior a um dado valor de referéncia,
quao critico este o ¢ quando estiver em 20% superior? Para trabalhar com estes valores
intermediarios, que muitas vezes sdo relevantes, surge a teoria de conjuntos nebulosos,
apresentada em Jager (1995), Passino e Yurkovich (1998) e Riid (2002). A teoria de conjuntos
nebulosos admite a possibilidade de uma pertinéncia parcial, com um valor percentual entre 0 e
100%, diferente da nogdo classica. Assim, um elemento pode pertencer a um dado conjunto com

determinado grau de pertinéncia z4(x) dentro do intervalo [0,1].

Como exemplo, considere o sistema VASPS apresentado no Capitulo 3. A referéncia de
coordenadas dimensionais sera tratada como no sentido da emergéncia, ou seja, o ponto mais
fundo do vaso separador equivale a cota de 0 metro. Adicionalmente, foi visto que o limite
inferior de trabalho para o nivel, LI, ¢ de 20 metros, e o limite superior, LS, ¢ de 40 metros, de
forma pressupde-se que a regido ideal de trabalho seja em torno do nivel de 30 metros,
equidistante aos limites operacionais. Com isso, um conjunto nebuloso rotulado de Baixo pode
caracterizar o nivel da piscina de liquido do VASPS fortemente para um valor entre 20 ¢ 30
metros, de forma que o “grau de pertinéncia” para o nivel Baixo seja dado por uma fungdo

M., (h) e [0,1], onde 4 € o nivel da piscina. A pertinéncia u, (k) do nivel da piscina 4 no

conjunto Baixo pode entdo ser descrita conforme alguma das fungdes representada na Figura 4.2.

A BAIXO 4 BAIXO 4 BAIXO
1T 11

V2t V2t
Yat Yat

1 1 1 1 1 » 1 1
»

T T T T T T T T T ;
20 30 40 [m] 20 30 40 [m] 20 30 40 [m]
Nivel da Piscina Nivel da Piscina Nivel da Piscina

v

Figura 4.2. Exemplo de trés possiveis fun¢des de pertinéncia para o conjunto nebuloso Baixo.
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E possivel observar pela figura que quanto menor é o valor da variavel Nivel da Piscina,
maior ¢ a pertinéncia que esta tem no conjunto Baixo. Da mesma forma, diversas podem ser as
fungdes que classificam este conjunto, sendo mais, ou menos gradativas. No entanto, apenas uma
pode ser a fungao que classifica o conjunto Baixo na variavel Nivel da Piscina, de forma que uma
das trés fungdes apresentadas — ou alguma outra — deve ser escolhida para relacionar o conjunto

nebuloso em uma variavel nebulosa.

A variavel nebulosa Nivel da Piscina, entretanto, também pode ser caracterizada por outros
conjuntos nebulosos - por exemplo, Alto e Médio - podendo conter mais de um conjunto ativo,
com diferentes graus de pertinéncia, ou seja, com diferentes participagdes em cada conjunto.
Desta maneira, a variavel Nivel da Piscina ¢ modelada como uma varidvel lingiiistica nebulosa,
assumindo valores como Alto, Baixo e Meédio, chamados de rotulos lingiiisticos. A variavel
lingiiistica ¢ caracterizada pela pertinéncia que possui em cada um de seus conjuntos nebulosos —
no caso, os conjuntos Alto, Baixo e Médio — que possuem, cada um, sua funcdo de pertinéncia,
que deve ser unica para cada conjunto. A Figura 4.3 mostra uma possivel configuracdo para a

variavel Nivel da Piscina.

>
>

BAIXO MEDIO ALTO

1.0
0.8
s(h) 08
0.4
0.2

0
20 25 30 35 40
h, Nivel da Piscina [m]

Figura 4.3. Representacdo da variavel nebulosa Nivel da Piscina.

Através da figura, pode-se observar que nesta modelagem da variavel de entrada, foram
cobertos os valores reais de entrada (que podem ser medidos com um sensor no sistema) de 20 a
40 metros de altura do liquido da piscina, considerando como referéncia para medi¢ao a
emergéncia (inicio da medigdo no fundo do vaso). E possivel concluir também que caso os
valores estejam acima ou abaixo desta faixa, eles ativam os conjuntos extremos (A4/fo ou Baixo,

respectivamente) com 100% de pertinéncia.

Outra variavel que pode ser considerada para o sistema VASPS e que pode ser relevante no

sistema de controle ¢ a Variagdo do Nivel da Piscina, como uma derivada no tempo, da variavel
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anterior. Neste caso, também deve ser adotado um critério para a classificagdo do universo de

opera¢ao da variavel, a fim de cobri-lo com conjuntos nebulosos.

Supondo que a variacdo maxima do nivel seja a vazado nominal de entrada, 1000 m*/d, sem

vazao de saida, a variagdo de nivel equivale a:

=@ 1000 semys 4.2)

(Ae _Ai)_ﬂ'(rz —l’iz)

e

Considerando também que € necessario um bombeamento de igual taxa para manter o
equilibrio do sistema, no caso critico inverso — bombeio a 1000 m?*/d e vazio de entrada nula — o
decrescimento do nivel seria no valor oposto, — 4,45 cm/s. Assim, o universo de variagdo da nova
variavel serd dado pelo intervalo [-5;5]. Gerando rétulos adequados, a representacdo desta

segunda variavel pode ser dada pela Figura 4.4.

ANEGATIVA NULA POSITIVA
1.0

0.8
) 08
0.4
0.2

-5,0 2,5 0 2,5 5,0
h, Variagdo do Nivel da Piscina [cm/s]

Figura 4.4. Representacao da variavel nebulosa Varia¢do do Nivel da Piscina.

Uma vez definidas as variaveis de entrada do sistema e seu universo de valores de entrada,
¢ possivel traduzir um valor real em termos lingliisticos aplicando a transformacgao de variaveis, a
Nebulizag¢ao, conforme exemplificado na Figura 4.5, que apresenta a conversdo do valor de 32
metros de altura do Nivel da Piscina para o valor de 60% Meédio e 40% Alto, e na Figura 4.6, que
apresenta a conversao do valor — 0,8 cm/s da variavel Variagdo do Nivel da Piscina para o valor

de 30% Negativa e 70% Nula.
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4 BAIXO MEDIO ALTO
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1
%20 25 (52m |
h, Nivel da Piscina [m]
0
\ 20 25 30 35 40
H, Nivel da Piscina [m]
Figura 4.5. Nebulizacdo da variavel de entrada Nivel da Piscina.
4 NEGATIVA NULA POSITIVA
4+ NEGATIVA NULA POSITIVA
0.6 : 4 -
04 4 <
02 i 1.0 . e y
0-5,0 '2'51'0’3"'”/‘?. 25 5,0 08| S .
h, Variagio do Nivel da Piscina [cm/s] 06 - }
04 [ K y. T
\ 50 25 0 25 50

H, Variagdo do Nivel da Piscina [cm/s]

Figura 4.6. Nebuliza¢do da variavel de entrada Variagdo do Nivel da Piscina.

O mesmo processo de definigdo de variaveis lingiiisticas e de conjuntos nebulosos deve ser
realizado para as varidveis de saida, de forma que estas sejam expressas em termos lingiiisticos e

cobrindo o universo conhecido para o atuador.
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4.1.2 Base de Regras do tipo Mamdani

Uma vez definidas as variaveis nebulosas de entrada e saida referentes a um determinado
processo ¢ possivel codificar o conhecimento sobre tal por meio de regras lingiiisticas
condicionais, com a estrutura “Se <condi¢do>, Entdo <conseqiiéncia>". Assim, para uma dada
condi¢do de ativacdo de uma varidvel de entrada, em que esta possua qualquer valor de
pertinéncia diferente de zero em algum de seus conjuntos nebulosos, a consegiiéncia € a ativagao
de algum conjunto nebuloso de uma varidvel de saida, conforme definido pela regra lingiiistica.
Considerando o exemplo da se¢do anterior, um exemplo de regra lingiiistica ¢ apresentado a

seguir:

“Se o Nivel da Piscina é A/to, Entdo a Rotacdo da Bomba ¢é Alta.”

Esta regra aciona o conjunto nebuloso Alta da variavel de saida Rota¢do da Bomba quando
a variavel Nivel da Piscina possuir o conjunto Alto ativo. A partir dai, a associacdo de diversas
regras lingiiisticas compde a Base de Regras, que determina o comportamento do sistema. Assim,
dando continuidade ao exemplo da secdo anterior, ¢ possivel construir um sistema nebuloso
usando as mesmas duas varidveis de entrada propostas ativando uma variavel de saida Rotagdo
da Bomba, com o objetivo de manter o Nivel da Piscina com a maior pertinéncia possivel no

conjunto Médio. Isso poderia ser obtido segundo a seguinte Base de Regras:

Se o Nivel da Piscina ¢ Baixo, Entdo a Rotacdo da Bomba ¢ Baixa (Peso 2).
Se o Nivel da Piscina ¢ Médio, Entao a Rotagdo da Bomba ¢ Média (Peso 2).
Se o Nivel da Piscina ¢ A/to, Entdo a Rotacao da Bomba ¢ Alta (Peso 2).

Se a Variacao do Nivel da Piscina ¢ Negativa, Entdo a Rotagdo da Bomba ¢ Baixa (Peso 1).

Se a Variacao do Nivel da Piscina ¢ Nula, Entao a Rotagdo da Bomba ¢ Média (Peso 1).

AN AN I O

Se a Variacao do Nivel da Piscina ¢ Positiva, Entao a Rotacao da Bomba ¢ A/ta (Peso 1).

Através desta Base de Regras, a leitura do Nivel da Piscina garantiria que quando este
comecasse a subir em direcdo ao limite superior, LS, a BCS seria acionada com uma maior
rotagdo e consequentemente com maior vazao, reduzindo entdo o volume de 6leo na piscina e
fazendo o nivel manter o conjunto Médio ativo. O mesmo raciocinio se aplica para o abaixamento

do nivel.

Ja a Variagdo do Nivel segue a logica de que se o nivel diminuir (conjunto Negativa), deve-

se também reduzir a rotacdo para que se reduza a vazdo de saida, equilibrando o balango de
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massa no transiente. Com isso, a redu¢ao de nivel se daria vagarosamente, de forma a minimizar

os efeitos no transiente — o que também funciona para o raciocinio inverso, de aumento de nivel.

No entanto, no caso de manipulacdo da bomba através da varidvel Variagdo do Nivel, trata-
se de uma variavel auxiliar, uma vez que seu status direto ndo necessariamente significa que seja
necessaria a atuacdo apresentada na Base de Regras. Isto ocorrerd, por exemplo, quando a
Variagdo do Nivel for Negativa e o Nivel for Alto — neste caso, a saida desejada para a Rotagdo
da Bomba ¢ sim Alta, o que estabilizard o sistema. Claro que tdo logo a corre¢do de nivel seja
realizada, caso a variacdo se mantenha no status de negativa, desejar-se-a reduzir a vazao de
saida. Assim, para conciliar as regras conflitantes, foi considerada uma diferenga no peso entre as
regras, provendo maior importancia para as regras onde h4 a avalia¢do da variavel critica (peso 2)

e menor para a variavel auxiliar (peso 1).

A fim de ilustrar a aplicacdo dos pesos das regras no sistema, considere os conjuntos
nebulosos ativos no exemplo da secdo anterior e a Base de Regras proposta. Ha quatro conjuntos
nebulosos ativos nas varidveis de entrada, o que implica na ativacdo de quatro regras, com
diferentes graus de ativagdo. Assim, ¢ obtido o seguinte resultado de saida:

1) Conjunto Médio da variavel Nivel da Piscina, com pertinéncia 0,6.

Esta condi¢do ativa a regra 2, ativando a varidvel de saida Rota¢do da Bomba no conjunto
Meédia. O grau de ativacdo ¢ a pertinéncia ativa da entrada vezes o peso da regra:

Pertinéncia 0,6 x Peso 2 = Grau de ativacdo 1,2

2) Conjunto Alto da variavel Nivel da Piscina, com pertinéncia 0,4.

Esta ativa a regra 3, ativando o conjunto A/ta.
Pertinéncia 0,4 x Peso 2 = Grau de ativacao 0,8

3) Conjunto Negativa da variavel Variagdo do Nivel da Piscina, com pertinéncia 0,3.

Esta ativa a regra 4, ativando o conjunto Baixa.
Pertinéncia 0,3 x Peso 1 = Grau de ativagao 0,3

4) Conjunto Nula da variavel Variagdo do Nivel da Piscina, com pertinéncia 0,7.

Finalmente, a ultima condi¢do ativa a regra 5, ativando também o conjunto Média.
Pertinéncia 0,7 x Peso 1 = Grau de ativagao 0,7

Assim as saidas ativas sdo apresentadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Aplicagdo da Base de Regras a uma entrada ativa.

Variavel de | Conjunto c oA Regra Variavel Conjunto Grau de
. Pertinéncia . Peso , . s

Entrada ativo acionada de saida acionado ativacao
Nivel da . Rotacdo .
Piscina Meédio 0,6 2 2 da Bomba Meédia 1,2
Nivel da Rotacgdo
Piscina Alto 0,4 3 2 da Bomba Alta 0,8
Variagdo . Rotacao .
do Nivel Negativa 0,3 4 1 da Bomba Baixa 0,3
Variagdo Rotagao L g
do Nivel Nula 0,7 5 1 da Bomba Meédia 0,7

O grau de ativacao total do sistema ¢ a soma das parcelas ativadas por cada regra: 1,2 + 0,8
+ 0,3 + 0,7 = 3,0. Com os graus de ativagdo calculados, ¢ possivel descobrir a pertinéncia dos
conjuntos nebulosos de saida ativos, através da ponderagao do valor relativo com o total. Assim,
para a variavel de saida Rota¢do da Bomba, os conjuntos ativos (Baixa, Média e Alta) t€m a

pertinéncia dada por:

0,3

Bai - 0,10
aixa) 0

12 07 19
Média) == +22 =22 063
eia) 30730 3.0

0,8
— =0,27
Alta) 3.0

2
O resultado para a saida nestas condigdes ¢ a figura geométrica representativa da variavel

Rotag¢do da Bomba, apresentada na Figura 4.7.
4+ BAIXA MEDIA ALTA

0.8
0.6
04
0.2
0

50 52 54 56 58
F, Rota¢cdo da Bomba [Hz]

Figura 4.7. Representacao da varidvel de saida ativada pelas entradas exemplificadas.
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O processo de aplicagdo das regras ¢ representado na Figura 4.8, onde as contribui¢des para
cada conjunto nebuloso de saida sdo apresentadas separadamente a direita, com as respectivas

condi¢des de entrada que ativaram a saida.

BAIXO MBEDIO ALTO

0.8

1 ) 0.6
04

0.2

0

4)

0.8}

2) 06}
0.4f
0.2t

¥ *
20 25 30 35 0 1)

H, Nivel da Piscina [m] +
3)

-
o
T

NEGATIVA  NULA POSITIVA

3)

2)

50 52 54 56 58

4) F, Rotagdo da Bomba [Hz]

"y
-5,0 2,5 0 25 50
I—:V, Variagdo do Nivel da Piscina [cm/s]

Figura 4.8. Representacdo da aplicacdo da Base de Regras para uma entrada dada.

Outra forma de aplicar a Base de Regras ¢ utilizando a associacdo de entradas na mesma
regra. Lingiiisticamente, a associa¢do de regras ou variaveis se dé através dos operadores E e OU,

enquanto que matematicamente sao computadas segundo a Tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Implementagdes mais comuns de operadores 16gicos E e OU.

E ou
Lukasiewicz max(p +q-1,0) min(p+q,1)
Probabilistico p-q p+q—(p-q)
Zadeh min(p,q) Max(p, q)

Pela tabela, ¢ possivel exemplificar tomando uma situagdo arbitraria. Considere que na

Base de Regras anteriormente apresentada, o efeito da oscilagdo do nivel apenas fosse

considerado em condig¢des especificas do nivel da piscina, de forma a melhor caracterizar uma

condi¢do e conseqiientemente melhor controlar a resposta. Neste caso, a Base de Regras poderia

ser reconstruida para o seguinte formato:

I.
2.

Se o Nivel da Piscina ¢ Médio, Entdo a Rotagdo da Bomba ¢ Média (Peso 1).

Se o Nivel da Piscina ¢ Baixo E a Variacao do Nivel da Piscina ¢ Positiva, Entdo a Rotagdo
da Bomba ¢ Média (Peso 2).

Se o Nivel da Piscina é Baixo E a Variacdo do Nivel da Piscina NAO é Positiva, Entdo a
Rotacdao da Bomba é Baixa (Peso 2).

Se o Nivel da Piscina ¢ Alto E a Variacdo do Nivel da Piscina ¢ Negativa, Entao a Rotagao
da Bomba ¢ Média (Peso 2).

Se o Nivel da Piscina é Alto E a Variacio do Nivel da Piscina NAO é Negativa, Entdo a
Rotacdao da Bomba ¢ Alta (Peso 2).

Nas regras apresentadas aparece também o operador NAO, que tem a funcio de ativar a

regra com o complemento do valor de pertinéncia do conjunto em questdo, ou seja, se 0 conjunto

¢ acionado com pertinéncia 0,3, este ¢ nao acionado em 0,7, de forma que este segundo valor ¢

usado no computo do grau de ativagao.

Retomando o exemplo anterior e considerando a mesma entrada (Nivel da Piscina com 0,6

em Médio e 0,4 em Alto e Variagdo do Nivel da Piscina com pertinéncia igual a 0,3 em Negativa

e 0,7 em Nula), as regras ativas seriam as de numero 1, 4 e 5, pois:

e A regra de nimero 1 possui a entrada ativa (Nivel da Piscina em Médio) com
pertinéncia de 0,6;

e A regra 4 possui ativos o Nivel da Piscina em Alto com 0,4 de pertinéncia e a
Variagdo do Nivel da Piscina em Negativa com 0,3;

e A regra 5 possui ativo o Nivel da Piscina em Alto com 0,4 e possui NAO ativa a
Variag¢do do Nivel da Piscina em Negativa com 0,7,

Para associar as duas entradas acionadas nas regras 4 e 5, ¢ necessario usar alguma das

regras para o operador E. Tomando ambos os casos e aplicando cada um dos critérios, as

pertinéncias totais de entrada ficam:
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Regra 4)
e Lukasiewicz: max (0,4 +0,3-1;0)=max (-0,3;0)=0
e Probabilistico: 0,4 -0,3=0,12
e Zadeh: min (0,4;0,3)=0,3

Regra 5)
e Lukasiewicz: max (0,4 + 0,7 -1;0)=max (0,1 ;0)=0,1
e Probabilistico: 0,4 - 0,7=0,28
e Zadeh: min (0,4;0,7)=0,4

Verificam-se os diferentes niveis de conservadorismo adotados por cada critério, de forma
que cada um pode ser usado de acordo com a necessidade de cada sistema. No caso desta
segunda Base de Regras, como a associagdo das duas varidveis de entrada permitiram tratar cada
condi¢do independentemente, as alternativas configuradas sdo as condigdes criticas do sistema, e
por isso o peso maior frente a regra de numero 1. Entdo, de forma a reforgar a importancia das
regras associativas, escolhe-se o critério que permite o maior aumento de pertinéncia e

conseqiientemente o acionamento mais rapido — o critério de Zadeh.
Finalmente, o grau de ativa¢ao das regras ¢ dado pela Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Aplicacao da Base de Regras usando entradas associativas.

Variavel de Conjunto A . Regra Variavel | Conjunto | Grau de
. Pertinéncia . Peso , . o~
Entrada ativo acionada de saida acionado | ativacio
Nivel da L Rotacao L
Piscina Médio 0,6 1 1 da Bomba Média 1
]I\ili‘;ii':; 0.4 Alto Rotacdo
Variacdo 0,3 0,3 4 2 da Bomba Média 0.6
do Nivel Negativa
]I\Qi‘;ii':; 0.4 Alto Rotacao
- 4 2 A

Variacdo 0,7 NAO 0, > da Bomba lta 0.8
do Nivel Negativa

A saida do sistema com esta nova Base de Regras pode entdo ser calculada, de forma que a

Rotagdo da Bomba é representada pela condigdo:
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1,0+0,6 1,6
1,0+0,6+08 2.4

=0,67

1. Meédia com pertinéncia de

08 08
1,0+0,6+08 2,4

=0,33

2. Alto com pertinéncia de

4.1.3 Desnebulizagcao para sistemas Mamdani

Com o valor das pertinéncias dos conjuntos nebulosos das varidveis de saida calculados, o
proximo passo ¢ realizar a Desnebulizagdo de forma a calcular o valor da varidvel no dominio do

tempo para entdo acionar o sistema. Considerando as variaveis tomadas como exemplo na se¢ao

anterior, pode-se ilustrar o processo segundo a Figura 4.9. Repare que / € o Nivel da Piscina, h ¢
a Variagdo do Nivel da Piscina e f € a Rotagdo da Bomba, de forma que as letras minascula
representa a variavel no dominio do tempo, o dominio real, e as letras maitsculas representam as

variaveis no dominio nebuloso.

Dominio Real }—Dominio Nebuloso Dominio Real

Nivel da Piscina h > H

— [ —> f Rotagdo da Bomba

Variagcdo do Nivel h —> H—

N J U J J
Y Y Y
e Base de L
Nebulizagdo Desnebulizacdo
Regras

Figura 4.9. Processo de conversdo de variaveis exemplo do VASPS para o dominio nebuloso.

Da mesma forma que no processo de nebulizacdo, também ¢ necessario definir o intervalo
de discurso para a variavel de saida. No caso do nosso exemplo, isso pode ser feito utilizando-se
a expressdo para a equagdo da curva da bomba apresentada no Capitulo 3, Equacdo (3.1), bem
como a curva de vazao de entrada, apresentada através do Gerador de Golfadas, na Figura 3.1 ¢
na Figura 3.2. Considerando que € necessario acionar a bomba com uma freqiiéncia que permite
uma vazao de saida média que garanta o balango de massa, ¢ possivel definir uma vazao igual a
média do patamar inferior de vazdo do gerador de golfadas, algo em torno de 750 m*d. Os
acionamentos superiores serviriam entdo para compensar as golfadas, e os acionamentos

inferiores, para compensar a redugdo do nivel causada pelos acionamentos sucessivos.
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Assim, substituindo o valor de 750 m?*/d na Equagdo (3.1), obtém-se uma freqiiéncia de
acionamento de aproximadamente 54 Hz — esta freqiiéncia funcionard como o centro de faixa.
Entdo, considerando a oscilacdo de vazdo entre 500 e 1000 m3/d, os valores de acionamento
encontrado estdo respectivamente pouco acima de 52 Hz e pouco abaixo de 56 Hz. Estes sdo os
valores ideais com que a bomba deveria trabalhar. No entanto, nos casos mais criticos, estes
valores de vazao apenas equilibrardo a vazao de entrada com a de saida, de forma que o nivel se
manteria estatico em um nivel especifico. E desejado que haja a possibilidade de corregdo do
nivel da piscina, o que doravante exige o acionamento mais critico da bomba. Tomando os
acionamentos de 250 m?*d e 1200 m?d, de forma a prover uma velocidade de correcao
apropriada, sdo encontrados os valores criticos de acionamento da bomba, 50 Hz e 58 Hz. Claro
que tdo embora estes estejam no universo de discurso, ¢ desejado que ndo ocorra nenhum

acionamento nestes patamares.

Assim, com o intervalo da variavel de saida definido, deve-se determinar a desnebulizagao.
Ha diversos métodos para tratar este processo. Comumente estes sdo métodos geométricos,
imaginando que os conjuntos nebulosos de saida compdem uma figura com area calculavel.
Assim, ha tentativas de se encontrar o valor numérico em torno do qual esta figura se localiza,
seja através do centro de massa (COG), do centro de area (COA), do pico da figura geométrica

formada (MOM) ou desprezando parcelas de menores valores de pertinén

e (Centro de Gravidade (COG): calcula o centro de massa, (média ponderada) da figura.

[ 147 (o)
cog(F) = W (4.3)

e (Centro de Gravidade discreto (COG): a mesma técnica pode ser utilizada quando a fungao

de pertinéncia ¢ discretizada, utilizando-se a variavel g como indice para a discretizagao.

N,
q:ql ILIF (‘xq )xq
N,

q:ql ILIF (‘xq )

(4.4)

cog(F) =

e C(Centro de Gravidade indexado (ICOGQG): calcula o centro de gravidade considerando

apenas a regido que possui valor de pertinéncia igual ou acima de um dado parametro,
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chamado de a. No exemplo, a fungdo cut representa a remoc¢do de area com pertinéncia

menor que a.
icog(F,a)=cog(FNna—cut(F,a)) (4.5)

e Meédia do Méaximo (MOM): calcula o ponto onde a regido de valor de pertinéncia maximo

(pico) ¢ dividida pela metade.
mom(F) =icog(F,hgt(F)) (4.6)

e Centro de Area (COA): calcula o ponto onde a area para desnebulizacio ¢ dividida pela
metade. Na equacdo, as funcdes inf(x) e sup(x) representam, respectivamente, o valor

inferior e o valor superior da abscissa no intervalo avaliado.

sup x
coa(F) X
Jur@ydx = [y () @)
inf x coa(F)
X

A Figura 4.10 ilustra a aplicacdo dos métodos de desnebulizacdo apresentados para a

variavel de saida obtida nos exemplos desenvolvidos ao longo deste capitulo.

a) COG continuo (Centro de Gravidade) b) COA (Centro de Area)
1.0 1bF 1
= 08 = 08
£ 06 < 06
w w
= 04 3. 04
0.2 0.2
%50 52 54 56 58 50 52 56 58
f, Rotagdo da Bomba [Hz] [, Rotagdo da Bomba [Hz]
¢) COGindexado em 20% d) MoM (Média do Maximo)
1.0 1.0r
= 08 = 08F ”’T“ -
C - ' '
< 06 < st ' '
=, 04 3 041
02" 0.2
1 1
%50 52 54 [55H ] 56 58 %% 52 56 58
f, Rotagdo da Bomba [Hz] [, Rotagdo da Bomba [Hz]

Figura 4.10. Técnicas de desnebulizagdo aplicadas ao exemplo, com o valor de saida destacado.
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4.1.4 Sistemas do tipo Sugeno

Outro tipo de sistema nebuloso encontrado comumente na literatura e usado neste trabalho,
¢ o sistema com regras do tipo Sugeno, como apresentado em Tanaka e Sugeno (1992) e Takagi e
Sugeno (1985). Neste sistema, ndo sao usados conjuntos nebulosos na saida, mas sim constantes

ou fungdes das variaveis de entrada. Assim, a representagdao de uma regra poderia ser dada por:

Se o Nivel da Piscina ¢ Baixo, Entdo a Rota¢do da Bomba deve ser igual a 54Hz.

Matematicamente falando, e denotando o conjunto nebuloso Baixo por Hpg:
Se H é Hg, Entdo f =54 Hz.

Note que nao ha conjunto nebuloso de saida. No entanto, a definicdo de uma fun¢ao para
uma dada regra permite a interpolagdo de diversas fungdes lineares simples para obter um
resultado ndo linear complexo, ou uma representagdo nao linear de um sistema com

funcionamento linear em diversas regides.

Assim, retomando o ultimo exemplo de Base de Regras, apresentado no formato Mamdani,
¢ possivel converté-la para Sugeno através da definicao de valores constantes de acionamento da
saida (Rotagdo da Bomba) para cada regra, de forma que esta poderia ser expressa da seguinte

maneira;

1. Se o Nivel da Piscina é Médio, Entao a Rotagdo da Bomba ¢ 54 Hz (Peso 1).

2. Se o Nivel da Piscina é Baixo E a Variacao do Nivel da Piscina ¢ Positiva, Entdo a Rotagdo
da Bomba ¢ 54 Hz (Peso 2).

3. Se o Nivel da Piscina é Baixo E a Variacio do Nivel da Piscina NAO ¢é Positiva, Entdo a
Rotacdao da Bomba ¢ 50 Hz (Peso 2).

4. Se o Nivel da Piscina ¢ Alto E a Variagdao do Nivel da Piscina é Negativa, Entao a Rotacao
da Bomba ¢ 54 Hz (Peso 2).

5. Se o Nivel da Piscina é Alto E a Variacio do Nivel da Piscina NAO é Negativa, Entdo a
Rotacdo da Bomba ¢ 58 Hz (Peso 2).

Embora os valores criticos 50 e 58 Hz estejam presentes nas regras, estes nao serao
diretamente acionados, uma vez que o grau de pertinéncia toma valores progressivos, permitindo
o uso parcial do valor critico. Para o entendimento, vide abaixo na Tabela 4.4 a aplicacdo das
regras a mesma condi¢ao anterior de acionamento da entrada usando o critério associativo de

Zadeh.
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Tabela 4.4. Aplicacdo da Base de Regras Sugeno.

Variavel de | Conjunto Pertinéncia Regra Peso Variavel Valor Grau de
Entrada ativo acionada de saida acionado | ativacio
Nivel da L. Rotacdo
Piscina Meédio 0,6 1 1 da Bomba 54 Hz 1
]I\ili‘;ii'if; 0,4 Alto Rotagdao
Variacdo 0,3 0,3 4 2 da Bomba 4z 0.6
do Nivel Negativa
]I\ili‘;ii'if; 0,4 Alto Rotagao
Variacdo 0,7 NAO 0.4 > 2 da Bomba S8 Hz 0.8
do Nivel Negativa

Com os graus de ativacdo em maos, ¢ possivel realizar a desnebulizacdo. Como as saidas
sao dadas em funcao de constantes, o valor final da saida ¢ dado entdo pela média ponderada dos

valores de acionamento pelos respectivos graus de ativagao:

R 50 da Bomba & ioual (1,0+0,6)-54+0,8-58 132,8
otagao da bomba € 1gual a 1,0+0,6+O,8 2’4

=553 Hz

Diferentemente dos sistemas Mamdani, os sistemas Sugeno ja provéem a resposta no
dominio real diretamente, por tratar de valores numéricos reais. Entretanto, caso as variaveis de
saida fossem expressas em termos de fungdes lineares, haveria outra forma de computar a saida,
também baseado em médias ponderadas, mas como ndo este artificio nao serd usado neste

trabalho, esta situacdo também nao sera aqui introduzida.

4.2 Introducgao a Teoria de Controle

Um sistema ¢é representado por suas equagdes diferenciais, modelado de acordo com a
dinamica fisica que este apresenta. E considerado como sistema qualquer fendmeno que possa ser
representado por uma equacdo — a trajetoria de um projétil quando este ¢ disparado, o
comportamento do nivel de um tanque em funcdo de suas vazdes de entrada e saida ou a vazao de
saida de uma bomba em fun¢do da rotacdo de seu rotor e da carga a que estd submetida. Assim,
um sistema responde com uma saida y(#) para uma dada entrada x(z), podendo ser ilustrado pela

Figura 4.11.

x(t)
—>

y(t)

SISTEMA

Figura 4.11. Representacdo de um sistema em malha aberta.
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Diz-se que um sistema estd em malha aberta, quando sua saida y(z) ndo ¢ usada para
controlar sua entrada, ou seja, quando o computo do sinal de entrada x(z) independe do valor de
saida que o sistema apresentou. Por outro lado, se o valor da saida ¢ monitorado e deve atingir
um dado alvo, um valor desejado, € possivel calcular o erro que a saida apresentou em relacao a
esta referéncia, de forma que o valor de entrada x(z+1) para o sistema ¢ corrigido na expectativa
de se reduzir o erro causado pelo valor anterior de saida. Este processo configura o sistema em

malha fechada.

A teoria de controle cldssico prevé que o sistema controlado deve ser um sistema em malha
fechada. Assim, os sistemas controlados possuem, além do bloco representando o fendmeno
fisico em questdo, chamado de Planta, o bloco referente ao Controlador, que ird realizar o
calculo corretivo do valor de entrada do processo no proximo instante de tempo. O sistema em

malha fechada ¢ entdo representado pelo diagrama de blocos da Figura 4.12.

r(t e(t u(t t
® ® CONTROLADOR —P() PLANTA vt >

Figura 4.12. Diagrama de blocos para um sistema em malha fechada.

Além dos dois blocos, que possuem cada um sua dinamica representada por equacgdes

diferenciais, ha os sinais caracteristicos deste tipo de sistema, a saber:

e r(t): sinal de referéncia, ou set point. O sistema deve ser forcado a retornar o seu sinal de
saida para o valor de referéncia por atuagdo do controlador. No sistema VASPS, o sinal de

referéncia ¢ o nivel desejado de liquido na piscina;
e ¢(t): sinal de erro. E a diferenca entre o sinal de referéncia e o sinal de saida;

e u(t): sinal de controle, ou esfor¢co de controle. E o sinal que corrige o processo para que
este retorne a referéncia. A variavel que sofre a agdo de controle ¢ encontrada no atuador,
e ¢ chamada de varidvel manipulada. No VASPS, a varidvel manipulada ¢ a freqliéncia de

rotacao da BCS, que ¢ diretamente relacionada com a vazao de saida de liquido.

e y(t): sinal de saida. E um valor medido no processo que indica seu status. A variavel

medida ¢ a variavel controlada. No caso, o nivel real (medido) da piscina.
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O problema de controle tradicional tem o objetivo de fazer a saida y(z) se comportar de uma
forma desejada através da manipulag¢do do sinal de controle u(?). Esta forma desejada ¢ ditada
pela referéncia r(z), de forma que o erro e(?) seja minimizado. Na literatura também ¢ comum
encontrar referéncias ao problema do regulador, que nada mais € que realizar o problema de
controle para um sinal de referéncia r(#) constante, sendo usualmente nulo. Diversos exemplos

podem ser encontrados na literatura, como Ogata (1996) e Skogestad e Postlethwaite (1996).

No caso do VASPS, a Planta ¢ dada pela dindmica de variagdo do nivel da piscina,
apresentada no Capitulo 3 pela Equacgdo (3.4), que ¢ fungdo das vazdes de entrada (golfadas) e

saida (vazao da BCS) de liquido.

A vazdo de entrada funciona como um disturbio no sistema, causando oscilagdes no sinal
de saida, y(?), representado pelo nivel da piscina. Este sinal de disturbio ¢ conjugado na dindmica
de variagdo do nivel com a vazdo de saida, que ¢ acionada pela saida do controlador, estando,
portanto, relacionada com o sinal de controle, u(z). A modelagem do sistema de controle sera

discutida com mais detalhes no Capitulo 5 usando a modelagem fisica apresentada no Capitulo 3.

Em suma, o disturbio de entrada provoca flutuagdes na varidvel controlada, que, no
controle classico, devem ser suavizadas a fim de melhorar o desempenho do sistema. Neste caso
de controle classico, o desempenho do sistema poderia ser entendido como a manutencao de um
patamar de vazao restrito a garantia da eficiéncia de separagdo. No caso do sistema VASPS, onde
sdo utilizadas também outras técnicas que ndo o controle cldssico, como visto mais adiante, além
deste objetivo de controle, outro serd abordado — a minimizagdo do esfor¢o de controle sobre a
bomba. Isso se deve ao fato de que, conforme relatado em Peixoto et al. (2005) e no Capitulo 3, o
atuador ¢ um componente critico do sistema que afeta a estratégia de controle a ponto de redefinir

o conceito do controlador.

A manipulacdo dos sinais apresentados na forma de equagdes diferenciais tem uma
complexidade matematica inerentemente alta. O sistema controlado em si ¢ expresso por meio da
convolucao das equagdes diferenciais do controlador e da planta, e suas solugdes temporais sdo
na forma de fung¢des senoidais e exponenciais, que representam a oscilagdo da resposta y(z) a uma
dada excitacdo u(?) na planta. Para evitar um esfor¢o desnecessariamente alto, ¢ importante
realizar a transformagao do dominio do tempo para algum outro que facilite a analise matematica
do comportamento do sistema. Uma ferramenta adequada para esta tarefa ¢ a Transformada de

Laplace, que transfere o dominio do tempo para um dominio alternativo na variavel ‘s’, o que

40



torna as fungdes diferenciais em funcdes algébricas simples. Operagdes de diferenciagcdo e
integracdo sdo substituidas por operacdes algébricas no plano complexo, e as solugdes das
equacdes algébricas em ‘s’ fornecem as solugdes transiente e estaciondria das equagdes

diferenciais por meio das transformadas inversas de Laplace.

Sabendo que um ‘sistema’ responde com uma saida y(¢) para uma excitagdo x(z), ¢ levando
em conta que este pode ser expresso em formas algébricas simples no dominio de Laplace,
define-se a Fungdo de Transferéncia (FT) como a relagdo entre a saida de um sistema e sua
entrada no dominio da varidvel ‘s’. O conceito de Fun¢do de Transferéncia (FT) ¢ importante
uma vez que a variavel ‘s’ representa o dominio das freqiiéncias, e consequentemente um dado
valor de ‘s’ possui a informagdo a respeito da amplitude de oscilacdo do sistema para uma
excitagdo naquela freqiiéncia especifica. Isso permite uma série de beneficios no tratamento de

sistemas de controle:

e E possivel saber as freqiiéncias em que ha maxima amplitude de oscilagdo no sistema a
partir do grafico de resposta em freqiiéncia, que nada mais ¢ do que o valor da FT
variando-se o ‘s’ em um intervalo. Estas freqliéncias sdo identificadas como valores

singulares e freqiiéncia de ressonancia (ou freqiiéncia natural);

e E possivel definir conceitos importantes para a realimentacdo em malha fechada, como
largura de banda (freqiiéncias nas quais o sistema deve operar) e a amplitude dos picos

das FTs (maior oscilacao transiente da resposta do sistema);

e As FTs permitem avaliar a resposta da planta, controlada ou ndo, a uma excitacdo
qualquer definida, tdo embora nao fornega nenhuma relacao pertinente a estrutura fisica

do sistema;

e A avaliacao de sistemas em série ¢ rapidamente obtida pela multiplicagao das FTs, em vez

das complicadas integrais de convolugdo necessarias no dominio do tempo;

e Os polos e zeros, respectivamente os pontos singulares (quando a resposta tende ao
infinito) e pontos nulos, do sistema aparecem explicitamente nas FTs, através das raizes

dos polindomios de seu denominador e numerador.

Assim, retomando o conceito de malha de controle ¢ tendo em maos as FT’s da Planta e do

controlador, ¢ possivel exemplificar uma possivel malha de controle para o VASPS segundo o
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diagrama de blocos da Figura 4.13. A varidvel controlada (o Nivel) seria entdo regida de acordo
com a Equagdo (3.4), e a curva da bomba BCS, nao linear, de acordo com a Equagdo (3.1),

conforme proposto nos trabalhos de Teixeira et al. (2004) e Wang et al. (2001).

SetPoint 4 __p| Curvada >
de Nivel Controlador bomba Dinamica >
do Nivel
Gerador de
Golfadas

Figura 4.13. Diagrama de blocos com o detalhamento da planta do sistema VASPS.

Ainda importantes em um sistema de controle sdo os conceitos de parametros de
desempenho. Antes de explica-los, vale dizer que os controladores, cuja logica ¢ desenvolvida
para minimizar o erro dentro de um limite de operagdo, sdo dispositivos de baixa poténcia que
calculam as modificagdes necessarias para um dado erro de entrada e amplificam este sinal de
saida, u(z), a um nivel suficientemente alto para alimentar o atuador. A partir dai, o atuador
exerce uma agao sobre a planta que por sua vez responde com o sinal de saida, y(z). Assim, para a
avaliacdo dos parametros de desempenho, considere um sinal de resposta qualquer como o

apresentado na Figura 4.14.

y(t—>x) — - V/:\‘ A‘ e m -

r(t) = y(t—>°°) ———————————————————

est W
50% - y(t—x=) —

T T

reagao. estab.

Figura 4.14. Sinal de resposta com o destaque dos parametros de desempenho.
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Os principais critérios para se avaliar se uma resposta atendeu a um determinado nivel de
desempenho sdo expressos em funcdo de caracteristicas da resposta. Estas caracteristicas também
sdo usadas na especificagdo de estratégias de controle. Basicamente, as principais caracteristicas

avaliadas sao as seguintes:

e Tempo de reacdo: tempo necessario para que a resposta atinja o valor de 50% do

seu valor estacionario;

e Tempo de estabilizagdo: Tempo necessario para que o valor da resposta apds

oscilagdes se encaixe no intervalo de +5% a -5% de seu valor estacionario;

e Percentual de sobresinal (PSS): valor maximo (de pico) atingido pela resposta, em

porcentagem relativa ao seu valor estacionario;

e FErro estaciondrio: divergéncia em porcentagem entre o valor estacionario da

resposta e o valor de referéncia recebido pelo sistema.

Por fim, os controladores industriais mais comumente utilizados sdo os PIDs, assim
chamados por computarem as modificagdes necessarias para a planta de acordo com uma
composi¢ao dos sinais Proporcional ao erro, Integral do erro e Derivada do erro. Estes
controladores possuem ganhos ajustaveis em cada um destes trés sinais, de forma a permitir o
ajuste de caracteristicas especificas de resposta transiente separadamente e serdo apresentados

com mais detalhes na proxima se¢ao.
4.2.1 Controle PID

O controle PID se baseia em utilizar o sinal de erro calculado através da realimentagao da
variavel controlada real na entrada do sistema, fechando a malha de controle e comparando-a
com o valor de referéncia que deve seguir. Este erro alimenta o controlador, que integra e deriva
este erro, somando estes trés sinais apos passarem por ganhos individuais, proporcional, integral

e derivativo, conforme diagrama esquematico da Figura 4.15.

yit)

PROCESSO

Figura 4.15. Diagrama esquematico de controle PID convencional.

43



O efeito dos trés sinais na composi¢ao do sinal de controle u(?) ¢ suficiente para cobrir a
maior parte dos problemas de controle, utilizando-se técnicas diferentes para ponderar os ganhos
do controlador. Em suma, o ganho proporcional ¢ responséavel pelo tempo de resposta do sistema
a uma dada entrada, provocando muitas oscilagdes e sobresinal no caso de este estar muito alto.
O ganho integral ¢ responsavel por remover o erro estacionario do sistema, causando atrasos na
resposta para ganhos altos, e o ganho derivativo remove as oscilagdes, amortecendo o sistema,
mas causando erro estacionario se muito alto. O calculo do sinal de controle u(?) ¢ sua FT sao

dados pela Equagao (4.8).

K, s?+K,-s+K,

N

u=Kp~e+K,.-jedt+Kd-%:K(s)=Kp+Kd-S+%= (4.8)
O correto balango no valor dos ganhos ¢ chamado se ajuste ou sintonia do controlador PID,
e compreende a tarefa mais dificil na configuracdo deste tipo de controlador. Ha técnicas de
projeto de controle PID, como a técnica de Ziegler-Nichols, onde um valor pré-ajustado para os
ganhos ¢ sugerido, de forma que o ajuste a ser realizado normalmente ¢ apenas um ajuste fino em
torno dos valores encontrados no projeto. No entanto, alguns controladores PID, especialmente
aqueles em que se deseja alto desempenho, ndo apresentam o desempenho 6timo com esta
técnica, exigindo um projeto analitico do controlador, realizado com base na FT do sistema e na
alocacao dos polos do sistema controlado, conforme apresentado na literatura consagrada, como

em Ogata (1996), onde diversos exemplos podem ilustrar o projeto de controlador PID.

Para sistemas de ordem maior é necessario o auxilio de recursos computacionais e
softwares especializados, pois o calculo analitico torna-se muito complexo, tanto para o computo
do controlador quanto para a identificacao do sistema - que compreende descobrir a FT através de
técnicas experimentais. Este fator ¢ principal demandante de uma modelagem correta e

simplificada de sistemas dindmicos para controle.
4.2.2 Controle Nebuloso

As técnicas de controle nebuloso fazem uso dos mesmos sinais convencionados para as
técnicas de controle tradicional, com a exce¢do de que seu objetivo ndo necessariamente €
minimizar o erro e(?). O acoplamento do dispositivo de inferéncia nebulosa, que permite a
tomada de decisdes em sistemas que utilizam a logica nebulosa, permite que o controlador trate
seus sinais de entrada, ou seja, o sinal de erro, e(?), do sistema, de acordo com sua logica

programada, extraindo informagdes que permitem a retirada de conclusdes simples sobre o status
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do processo. Assim, ¢ possivel construir um mecanismo que funcione de forma a considerar

objetivos mais flexiveis na estratégia de controle.

Os passos a serem seguidos no projeto de controladores nebulosos sdo basicamente os
mesmos da construcdo de um dispositivo de logica nebulosa, conforme apresentado
anteriormente. Em esséncia, o controle nebuloso langa mao das varidveis lingiiisticas introduzidas
pela logica nebulosa para realizar o controle de sistemas em malha fechada, permitindo que o
conhecimento de especialistas seja incorporado ao controlador, melhorando o desempenho de
sistemas de comportamento conhecido. Ha diversas técnicas de controle nebuloso, em especial
algumas utilizando o controle PID. A nao ser que seja desenvolvido com o proposito contrario, o
controlador nebuloso ¢ ndo-linear, se adaptando melhor a plantas ndo-lineares e lidando
eficientemente com as incertezas do modelo, caso o controlador tenha sido desenvolvido com

eficacia.

A Figura 4.16. apresenta um diagrama de blocos de um sistema controlado por um
controlador nebuloso com as entradas erro e derivada do erro. A integragdo do controlador
inteligente com as entradas convencionais de um controlador PID implica em um conjunto de
caracteristicas peculiares para a construg¢ao das variaveis nebulosas e seus conjuntos, dado que o
controle ¢ comumente realizado com fechamento de malha e, portanto, lida com a minimizagao

do erro em um processo qualquer.

) e(t)

CONTROLADOR | u(t) y(t)
—> >
NEBULOSO PLANTA

Figura 4.16. Processo controlador por sistema nebuloso com entradas Erro e Derivada do Erro.

Uma vez que o controle nebuloso ¢ comumente nao-linear, o sinal de controle ndo possui
uma funcao de transferéncia, de forma que o controlador pode ser projetado para se ajustar a ndo-
linearidade da planta, quando ha conhecimento sobre seu comportamento. Esta adequacdo se da
na forma da Base de Regras de um sistema Nebuloso, substituindo um computo tdo analitico do
sinal de controle quanto o realizado por uma equagdo. Assim sendo, um sistema com um
controlador nebuloso teria regras referenciando o erro e suas derivagdes como varidveis
nebulosas de entrada e o sinal de controle como variavel nebulosa de saida. Com a construgao de
conjuntos nebulosos adequados, poder-se-ia ter uma situacdo como a ilustrada pela Figura 4.17,
onde ¢ apresentada uma possivel aplicagdo da base de regras a uma determinada entrada.
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Figura 4.17. Exemplo de aplicagdo de sistema com controle nebuloso.
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Capitulo 5

Metodologia

Este capitulo apresenta a aplicagdo dos conceitos explorados no Capitulo 4 para a sintese de
controladores no contexto do Sistema VASPS, delimitado na modelagem fisica realizada no
Capitulo 3. O desenvolvimento das metodologias de sintese de controladores usa duas estratégias
de controle distintas abordadas nas duas se¢des deste capitulo. A primeira estratégia compreende
melhorar o sinal de resposta através de melhorias no mesmo controlador usado em campo,
limitando o escopo da metodologia a reformulagdo da solugdo existente e melhorando seu
desempenho. A segunda estratégia, abordada na secdo seguinte, extrapola o uso da tecnologia
convencional, langando mao de uma solucdo menos convencional para alcangar resultados
operacionais mais significativos, trabalhando diretamente a questdo da melhor manipulagdao do

atuador, a Bomba BCS, reduzindo o esfor¢o de controle realizado sobre esta.
5.1 Controle voltado ao Desempenho

O controle voltado ao desempenho tem o objetivo de acompanhar o sinal de referéncia, de
forma que a saida do sistema oscile o0 minimo possivel. Por sua vez, a saida do sistema pode ser
qualquer variavel fisica lida através de um sensor — temperatura, pressao, vazao, rotacdo ou nivel.
No caso do VASPS, a variavel de saida ¢ o nivel de liquido no reservatdrio interno ao separador,
chamado anteriormente de ‘piscina’, de forma que mantendo um sinal de referéncia fixo,
mantém-se também este nivel o menos variante possivel e por conseqiiéncia o sistema permanece

em condi¢des operacionais previsiveis.

Esta abordagem leva a possibilidade de andlise do sinal de resposta — no caso, a variagao do
nivel — para determinar comportamentos assintoticos da resposta do sistema, ou seja, € possivel

afirmar sobre seu valor estacionario em regime permanente ou identificar a variagdo da resposta
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em func¢do de uma dada entrada conhecida. Por sua vez, o sinal de controle, ou seja, a freqliéncia
de rotacdo da bomba oscila de forma a corrigir os distiirbios impostos no processo, possuindo

uma forma muitas vezes similar a do distarbio de entrada.

Este tipo de abordagem ¢ necessario quando a trajetoria do sinal de saida ¢ importante, ou
quando os limites de estabilidade da saida do processo sdo muito rigidos. Aplicacdes comuns sao
no controle de rotagdo de bombas, com o intuito de manté-las trabalhando no ponto 6timo
operacional. Devido a simplicidade e a facilidade em aplicar-se a 16gica a maquinas, este € 0 uso
mais comum de controladores na industria, tendo apresentado desenvolvimentos bastante
complexos desde a concepgao do controlador PID. Este mesmo j& possui hoje diversas técnicas
de projeto que permitam ajustar os ganhos de forma a evitar um regime transiente complicado,

com atrasos na resposta ou picos de funcionamento antes da estabiliza¢do do sistema.

Aplicando entdo técnicas de controle nebuloso ao controlador PID classico, apresentado no
Capitulo 4, ¢ possivel sintetizar um mecanismo de ajuste dindmico dos ganhos, modificando-os
segundo condi¢des operacionais do sistema. Esta forma de ajuste automadtico foi inicialmente
proposta por Van Nauta Lemke e De-Zhao (1985) para melhorar o desempenho dindmico do
controlador. Muitas técnicas foram desenvolvidas neste sentido, e podem ser encontradas na
literatura como ‘controle adaptativo’ (Krstic et al., 1995 e Astrom e Wittenmark, 1994), ‘PID
com gain scheduling’ (Zhao et al., 1995) ou ‘self tuning PID’ (Astrom e Wittenmark, 1973 e
Clarke e Gawthrop, 1975).

A aplicagdo desta tecnologia de auto-ajuste no sistema VASPS ¢ apresentada na proxima
secdo sob a nomenclatura de controle hibrido Fuzzy-PID, uma vez que mescla a técnica classica
de controle PID com conceitos de logica nebulosa. Outras formas desta mesma combinagio

podem ser encontradas na literatura.
5.1.1 Controle Hibrido Fuzzy-PID

O modelo adaptado de Van Nauta Lemke e De-Zhao (1985) consiste na supervisdo de um
sistema de controle PID por um controlador inteligente hierarquicamente superior. Isto tem
objetivo de propiciar um aumento do desempenho na resposta possibilitando melhorar a
eficiéncia operacional, bem como permitir a concep¢do de um controlador ndo-linear, capaz de
seguir um sistema também nao-linear. Conceitualmente, ao aplicar o controlador inteligente no

nivel de supervisdo, o controle efetivo do processo permanece sendo o Controlador PID, nao
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havendo interven¢ao direta na malha de controle, mas com a diferenca que o PID sera ajustado

dinamicamente de acordo com o status do processo monitorado.

Considerando o modelo da planta apresentado no Capitulo 3, foi elaborado um controle
PID cléssico para que o mddulo supervisor pudesse ser aplicado sobre este. Utilizando técnicas
comuns de projeto de controladores PID, foi construido o controlador apresentado na Figura 5.1,

que possui seus ganhos conforme apresentado na Equagao (5.1).

K.
+
referéncia Jx . Planta ~
- I i el . (Processo) "
d
I PR > KD |
dt

Figura 5.1. Diagrama de Blocos do Controlador PID.

K, =10 2
K 0,001 - K (s) ~ 10057 +105+0.001 -
K, =100 *

Com estas constantes, pode-se calcular a FT do controlador, conforme apresentado na

Equacao (5.2), verificando os pdlos do controlador, segundo a Equacao (5.3).

H(s) = K(s)-P(s) _ (100s*+10s+0.001)-3.011 (10052 +10s +0.001)-9.9¢™ (5.2)
1+ K(s)-P(s) s*+(100s*>+10s+0.001)-3.011 52+9.9¢75+9.9¢” '
polos :[-1,-9.9¢7] (5.3)

Assim, o diagrama de blocos para o sistema com o mddulo supervisor ¢ apresentado na
Figura 5.2, onde a estrutura basica do controlador foi detalhada, e um bloco foi usado para

representar 0 processo.
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Figura 5.2. Diagrama de blocos do controlador Supervisorio, adaptado de Van Nauta Lemke e
De-Zhao (1985).

O controlador inteligente, inserido no bloco de supervisdo da Figura 5.2, tem como objetivo
reforcar o sinal de controle através do aumento do valor das constantes do PID em uma dada
situagdo de condigdo operacional definida na parametrizacdo do controlador nebuloso. Esta
condi¢do operacional, por ser definida pela Base de Regras do comportamento do controlador
nebuloso, ocorre de acordo com a parametrizacdo escolhida pelo projetista. Por exemplo, para um
dado processo nao-linear, P(s), a saida do sistema, dada pela Equacao (5.4), terd comportamento
proximo ao linear desejado apenas se o sinal de controle u(7) for também ndo-linear e

compensando este comportamento.

W(T) = P(s)-u(T) (5.4)

O diagrama do controlador FPID, apresentado na Figura 5.3, ¢ o ponto de partida para a

especifica¢do. A notagdo adotada para os sinais € a seguinte:

e: erro;
ie: integral do erro;
ce: mudanca no erro (proveniente do inglés change in error);
x: erro relativo;
ix: integral relativa do erro;
cx: mudanga relativa do erro.
Além disso, a saida do sistema sdo variacdes nas constantes, AP, Al e AD, que s3o somadas
as constantes iniciais do sistema, Py, Iy € Dy, de forma a compor a constante final que opera no

sistema variando conforme o status corrente. Estas saidas do sistema possuem cada uma seus
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conjuntos nebulosos, conforme apresentado no Capitulo 4. Esta formulacdo apresentada
anteriormente ¢ encontrada na literatura citada rotulando este sistema nebuloso como sendo do

tipo ‘Mamdani’.

Py
P AP +
£, L—»Ke—bx > —»O—beo > P
|I’| (@) BASE oL
L o P
ep Lok Hoed & oe [ E L, I
— N
= N 2 D AD 2
REGRAS o +
o5l Lok (S " > — & D, —H D
| 7]

Figura 5.3. Detalhamento do controlador FPID do Modelo Supervisorio.

O controlador integrado e detalhado ¢ apresentado na Figura 5.4, onde é possivel notar o
supervisor atuando diretamente sobre as constantes do controlador PID, respeitando o conceito de

ndo-interferéncia direta no sinal de controle.

| 5
e 1 x B‘” AP + +
'm o ™ > 2 ’._>‘7 O
< BASE ¢ LI,
i < o |7 Al + X+
e = f
oLk oo sl DPE Ly L,
Id N | |Recras| | N D
=] E D AD 0
.
NN e e > & =D, -
|7

Planta

A 4

(Processo)

Y

i
d ]
dt|

Figura 5.4. Diagrama de blocos do controlador FPID.

Através do diagrama completo da Figura 5.4 ¢ possivel identificar o calculo para as
variaveis de entrada, de forma que o erro e, a mudanga no erro, ce, € a integral do erro, ie, sao

dadas respectivamente pelas Equagdes (5.5), (5.6) e (5.7).
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e(T)=y(T)-r (5.5)

T)—e(T -1
ce(T) = % (5.6)
ie(T) = ie,. (T) (5.7)

Da mesma forma, as saidas do supervisor, ou seja, as constantes P, I, e D, sdo dadas
respectivamente pelas Equagdes (5.8), (5.9) e (5.10), e as entradas normalizadas x, cx e ix, dadas

pelas equacgdes (5.11), (5.12) e (5.13).

P=P,+AP (5.8)
I=1,+Al (5.9)
D=D,+AD (5.10)
x(T) =K, @ (5.11)
ex(T) =K., %T) (5.12)
() = K, - 4D (5.13)

r

O sinal de controle resultante do modelo tem a mesma equagao do controle PID, mas com a
diferenca de que os termos relativos aos ganhos possuem uma nao-linearidade intrinseca,
referentes aos termos AP, Al e AD, que podem ser modelados para atuar diferentemente com a
variagdo dos componentes de erro. Estes por sua vez, representados pelas variaveis x, cx € ix, sdo
classificados durante o processo de fuzzificagdo com uma pertinéncia dada pelos conjuntos
nebulosos. Um exemplo de como a Logica Nebulosa pode ser aplicada ¢ apresentada na Figura
5.5, para um processo onde a entrada assume valores relativos no intervalo [-1,1] e a saida

imprima variagdes de -100% até +100% no valor original da constante.
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Figura 5.5. Conjuntos nebulosos para o controlador FPID.

Na Figura 5.5 (a), € apresentada a funcao de pertinéncia modelada para as trés variaveis de
entrada, x, ix e cx, de forma que em torno do zero as varidveis assumem valores de pertinéncia
nos conjuntos “Zero” (Z), “Pouco Negativo” (N) e “Pouco Positivo” (P) e, ao passo que vao
aumentando ou diminuindo assumem pertinéncias maiores nestes ultimos dois conjuntos até
ativarem os conjuntos nebulosos “Muito Negativo” (N--) ou “Muito Positivo” (P++). Com isto, é
possivel criar regras distintas de acionamento das varidveis de saida para quando a resposta
transiente estiver muito longe da estabilizacdo (por exemplo, erro normalizado x “Muito
Positivo” (P++) ou “Muito Negativo” (N--), ou uma combinagao de erro x “Pouco Positivo” (P)
com derivada “Muito Positiva” (P++) ou “Pouco Positiva” (P) e outras regras para alterar os

valores das constantes P, I e D quando o sistema estiver perto da estabilizacdo (por exemplo,
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quando o erro for “Zero” (Z), ou quando houver uma combinagdo de erro “Pouco Positivo” (P)

com a derivada “Pouco Negativa” (N) ou com a Integral “Zero” (Z).

Ja nos itens (b) e (c) da Figura 5.5, sdo apresentadas as fungdes de pertinéncia para as
variaveis de saida, que sdo as variagdes percentuais impressas as constantes do controlador PID.
Neste caso, a construcao dos conjuntos nebulosos para a varidvel de saida AP ¢ diferente da
construc¢ao das outras duas, possuindo o conjunto nebuloso “Zero” (Z) e os conjuntos nebulosos
“Muito Positivo” (P++) e “Muito Negativo” (N--) mais estreitos. No caso do primeiro dos
conjuntos, isso se faz necessario pois na composi¢ao do sinal de controle a contribui¢ao do sinal
de erro normalizado x torna-se muito pequena devido a redugdo do erro na estabilizagdo, de
forma que se faz necessario imprimir variagdes rapidas na constante P para obter-se um sinal de
controle mais efetivo. Ja na caso dos ultimos dois conjuntos citados, isso ocorre pois nas saidas
referentes aos ganhos D e [ ¢ interessante que haja um refor¢o maior nestas constantes devido a
estas serem os valores ativos mais representativos no periodo de estabiliza¢do, de forma que a
grande area dos conjuntos “Muito Negativo” (N--) e “Muito Positivo” (P++) destas varidveis

influencia na ponderagdo dos conjuntos no processo de defuzzificacao.

Finalmente, estes conceitos devem estar claros e definidos pela Base de Regras, de forma
que percebe-se que a criagdo dos conjuntos nebulosos e a definicdo destas regras ndo sao
totalmente independentes, sendo construidas uma em fung¢do da outra, e ambas de acordo com o
comportamento desejado para o controlador. Usualmente, poder-se-ia desejar um comportamento
linear da saida, o que facilitaria a modelagem matematica e a avaliagcao de resultados. No entanto,
0 objetivo ndo ¢ simplificar a algebra do controlador e sua fun¢ao de transferéncia, mas sim

buscar o melhor resultado que se possa extrair do sistema.

No caso em questdo, onde o objetivo ¢ manter o nivel da piscina do VASPS o mais
proximo possivel do valor de referéncia — um requisito claramente voltado para o desempenho do
controlador, mantendo o valor de referéncia na saida — ha algumas adaptagdes necessarias
considerando os equipamentos usados em campo e os critérios de desempenho. O primeiro
comportamento desejado diz respeito a atuagdo do controlador em momentos diferentes do
regime transiente (a saber: inicio de um grande distirbio versus periodo de estabilizagao),
enquanto que o segundo diz respeito a restricdo fisica de vazao sempre positiva, de forma que as
seguintes melhorias podem ser incluidas na Base de Regras frente ao controlador PID puramente

matematico:
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Caso 1) Reforcar o sinal de controle para pequenos valores de erro a fim de aumentar a taxa de

corre¢do proxima a estabilizagdo;

Caso 2) Eliminar contribui¢des negativas das componentes do erro na composi¢do do sinal de
controle, evitando que sejam necessarios valores negativos de corre¢do do sistema (que

implicariam em saturagdo do controlador no sistema PID).

No primeiro caso, lembrando-se da composicao do sinal de controle dada pela Equagdo
(5.14), ¢ possivel reforgar o sinal de controle quando as componentes do erro, e(?), ie(?) € ce(t),
assumirem valores de amplitude baixa (entrada igual a ‘Z’, ‘N’ ou ‘P’) devido a estabilizagao do

sinal de resposta, através do aumento das constantes P, I e D.
u(t)=P-e(t)+1-ie(t)+ D-ce(t) (5.14)

No segundo caso, o desempenho ¢ melhorado apenas quando o atuador do sistema tem
relevancia em apenas um sentido, como por exemplo no VASPS, onde a BCS deve manter um
dado nivel, atuando apenas com vazao de saida positiva para niveis altos, ou simplesmente nao
atuando para niveis baixos. Além disso, eliminar contribui¢des negativas pode vir a ter um
impacto significante quando o sistema sem a corre¢cdo gera sinais de erro grandes o suficiente
para saturar o atuador, atrasando a resposta e piorando o regime transiente. Com isso, para a
efetivacao de um sinal de controle apenas em um sentido, ¢ realizado um acréscimo de um delta
de -100% (saida igual a ‘N--") quando os sinais de erro forem negativos (entrada igual a ‘N’ ou

N--").

Embora o sistema proposto possua trés entradas e trés saidas, a Base de Regras ¢ dividida
em trés matrizes correspondentes a cada variavel de saida, de forma simplificar a verificacao da
saida. Assim, cada uma das saidas sera fungdo de apenas duas variaveis de entrada, colocadas na

linha e na coluna da matriz.

Para melhor ilustrar a Base de Regras, segue-se a notagao da Tabela 5.1, que apresenta um
rotulo numérico para cada conjunto nebuloso das varidveis de saida Py I; e Dy Estes rotulos
apresentam também uma casa decimal, utilizada para representar o grau de ativagdo da regra, e

cujo valor ¢ o complemento do niumero apresentado nesta casa decimal.
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Tabela 5.1. Representacao dos conjuntos nebulosos para a base de regras.

Significado Sigla Pf DfIf
Muito Negativo N-- 1,0 1,0
Negativo Médio N- 2,0 -
Pouco Negativo N 3,0 2,0

Zero Z 4,0 3,0
Pouco Positivo P 5,0 4,0
Positivo Médio P+ 6,0 -
Muito Positivo P++ 7,0 5,0

Exemplificando, caso uma célula da matriz que representa a base de regras apresente o
valor 4.0, se a varidvel de saida analisada corresponder a saida Py o conjunto nebuloso ativado
serd o ‘Z’. De outra forma, se corresponder as saidas Dyou /; o conjunto ativado serd o ‘P’. Outro
exemplo ocorre para o caso do valor ser 6.3, o que significa que a saida Py sera ativada com 70%

de pertinéncia no ‘P+’ (6.0) e 30% no ‘P++’ (7.0).

Com isso, a Base de Regra para os dois casos anteriormente abordados pode ser observada
na Tabela 5.2, onde é possivel notar que o reforgo para a constante P, ¢ aplicado quando o erro €
pequeno, mas diferente de zero, pois quando o erro € pequeno e sua variacao € nula, o sinal se
estagnou naquele valor, devendo ser refor¢ado. Ja o reforgo das constantes /re Dy ocorre quando
tanto o erro quanto sua integral ou derivada se aproximam do zero, assumindo um valor ainda

maior quando exatamente em zero.

Tabela 5.2. Base de regras do controlador supervisor FPID

Pf Variagéo do Erro If Integral do Erro Df Variagéo do Erro
N-| N[z ]| P[P+t N-| N[z | P |[p++ N-| N[z | P |p++
N-- |40 40 4.0 40 4.0 N-- |13.0/3.0[3.0/3.0] 3.0 N-- [3.0/3.0/3.0]3.0] 3.0
o LN |40 30 1.7 3.0 4.0 o N [3.0/30[4.0/3.0]3.0 o N [3.0/3.0]/40]3.0]3.0
LE Z |40 4.0 40 40 4.0 LE Z |3.0/4.0/5.0]/4.0] 3.0 LE Z |3.0/4.0/5.0/4.0] 3.0
P |4.0 50 6.3 5.0 4.0 P 13.0/3.0{4.0/3.0| 3.0 P [3.0/3.0]/4.0/3.0] 3.0
P++[4.0 40 4.0 4.0 4.0 P++|3.0]/3.0/3.0/3.0] 3.0 P++]3.0/3.0/3.0/3.0] 3.0

Na Tabela 5.2 € possivel notar que o reforgo para a constante Py é dado quando o erro ¢
pequeno, mas diferente de zero, pois quando o erro € pequeno e sua variacao € nula, o sinal se
estagnou naquele valor, devendo ser refor¢ado. Ja o reforgo das constantes /re Dy ocorre quando
tanto o erro quanto sua integral ou derivada se aproximam do zero, assumindo um valor ainda

maior quando exatamente em zero.

Por sua vez, a Tabela 5.3 apresenta a Base de Regras para um sistema onde nao se desejam
contribui¢des negativas no sinal de controle, ou contribui¢des quaisquer quando o erro do sistema

esteja abaixo de zero, indicando que este ainda ndo atingiu seu status operacional desejado.

56




Tabela 5.3. Base de regras do controlador supervisor FPID

Pf Variagéo do Erro If Integral do Erro Df Variagao do Erro
N-[N|z]|P [P+t N-|N|Z]|P [P+t N-|N|Z]|P [P+t
N-- /1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 N-- /1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 N-- (1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
o LN |10 1.0 1.0 1.0 1.0 olN |10 10 1.0 1.0 1.0 ol N |10 10 1.0 1.0 1.0
I_E Z |40 4.0 40 40 4.0 I_E Z |10 1.0 3.0 3.0 3.0 I_E Z (1.0 1.0 3.0 3.0 3.0
P |40 40 40 4.0 4.0 P |10 1.0 3.0 3.0 3.0 P |1.0 1.0 3.0 3.0 3.0
P++[4.0 40 4.0 4.0 4.0 P++[1.0 1.0 3.0 3.0 3.0 P++11.0 1.0 3.0 3.0 3.0

Estes modelos para a Base de Regra ilustram dois casos especificos gerados a partir de
necessidades provenientes de um sistema. Outras necessidades poderiam ser identificadas a fim
de gerar as regras adequadas a tratar com o problema. Por fim, os resultados para o modelo FPID
sao apresentados no Capitulo 6 e os modelos e resultados para modelos derivados do FPID sao

apresentados no Apéndice A.
5.2 Controle voltado a Minimizagao do Esforgo

Em face aos problemas onde o componente critico do sistema ¢ o atuador, normalmente
devido ao seu elevado custo — que pode também ser traduzido como baixo tempo médio entre
falhas (MTBF) — ¢ desejavel que este permanega com o minimo de utilizagdo possivel, ou com o
minimo de variagdes em sua condi¢do de trabalho possiveis, permanecendo no ponto 6timo de
operacdo. Isso acontece no sistema VASPS, onde o motor elétrico da BCS ¢ acionado por um
inversor que permite maior flexibilidade através do uso de uma gama de rotacdes diferentes, mas

que acarreta em trabalho fora do ponto 6timo.

Visando a reducdao do esforco ao qual a bomba estd submetida, foram desenvolvidos
controladores especificamente voltados ao tratamento do sinal de controle, de forma que este
permanega com poucas alteragdes, e a saida do sistema oscile dentro da faixa de estabilidade
prevista para o modelo dindmico do processo, conforme definido na se¢ao 3.1.2. Assim, o
comportamento desejado para o sistema controlado ¢ apresentado na Figura 5.6, e sera o objetivo

de controle usado no projeto dos controladores.
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Figura 5.6. Comportamento desejado para o sistema voltado a redu¢do do esforco de controle.

No VASPS a reducao do esforgo de controle pode prover um menor custo ao processo, uma
vez que o atuador ¢ o componente critico, em detrimento do melhor desempenho possivel para o
sistema. Este compromisso entre desempenho e esforco de controle pode ser parametrizado de
acordo com a faixa de estabilidade do processo fisico controlado, respeitando seus limites
operacionais e utilizando a resposta do sistema para avaliar parametros que indiquem quando a
alteracdo no sinal de controle ¢ realmente necessaria. Serdo tratados quatro diferentes modelos de

controladores inteligentes, que permitem este tipo de inferéncia.
5.2.1 Monitoramento da Média Mével

Com o objetivo de avaliar a tendéncia do comportamento do sinal, este controlador realiza
uma média mével do erro de acordo com uma janela de tempo parametrizada pela varidvel n, de
forma que o erro médio do processo, calculado pela Equagdo (5.15), faz o papel de ajustar o
tempo de reacdo do sistema a taxa desejada de correcdo, em fungao da variacao do sinal de saida.
Também ¢ possivel realizar o calculo do sinal de média movel pela ponderagdo do sinal de erro
com um perfil diferente do uniforme, como, por exemplo, com uma média ponderando as leituras

mais recentes com maior peso.

_ t
e-1 > e(t) (5.15)
niZen

]
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Assim, em sistemas onde o sinal de controle deve permanecer com o minimo de variagdes
possivel, a altera¢do do sinal de controle u(#) se dard apenas mediante uma mudanca significativa
da condicdo de operacdo, reduzindo a sensibilidade a oscilagdes curtas que podem ndo implicar
na necessidade de alteracdo do sinal de controle. Uma alteracio de comportamento sera
identificada, portanto, com a variacdo de magnitude da média modvel, que deve possuir baixa

sensibilidade a oscilagdes bruscas, refletindo a tendéncia real do processo.

Para o conceito de média moével funcionar no contexto de minimizacao do esforco de
controle, € necessario que este esforco seja constante em torno de pontos de operacao do sistema,
de forma que a mudanca do sinal de controle indique uma corre¢ao do sistema para operar em
outro ponto. Assim, a leitura de erro médio ¢ utilizada como entrada para um mecanismo de
inferéncia nebulosa, um controlador nebuloso, que é encarregado de dividir os parametros de
operacdo do processo em pontos de operagdo, criando regides de trabalho onde a média possa
oscilar com alguma liberdade. Ademais, faz-se necessaria a manutengdo da leitura do erro
instantaneo, uma vez que este deve ser considerado como unica alternativa de corre¢do caso o
sistema esteja exposto a oscilagdes bruscas que possam levar as condi¢cdes de operagdo para uma
regido critica que necessite de correcao imediata. Esta alternativa ¢ uma seguranga contra falhas
em sistemas de baixa constante de tempo. Assim, o diagrama de blocos para este controlador,

aplicado ao sistema VASPS ¢ apresentado na Figura 5.7.

i a(t) Q, [M?s] ,
— > f[H 0S NAM N |
| Vedial Controlador| Z|] Curvada [—=——p| Dinamica [Nvellml |

. > Fuzzy Bomba do Nivel
Mével
Gerador de Q,, [m%s]

Golfadas

Figura 5.7. Diagrama de blocos para o controlador Média Movel aplicado ao VASPS.

As funcdes de pertinéncia do controlador nebuloso devem contemplar a regido de trabalho,
as regioes criticas de correcdo proximas aos limites da faixa de trabalho, e regides de transi¢ao
entre estas. Além disso, ¢ recomendavel que as entradas do mecanismo de inferéncia nebulosa
sejam normalizadas em torno do zero, através do calculo dado nas Equagdes (5.16) e (5.17), de

forma a facilitar analises de sinal.

_en)-r(0)

0=

(5.16)
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x(f) = e -r) (5.17)
e()

De forma a atender a faixa de estabilidade do VASPS proposta no inicio deste capitulo,
sera considerado que um erro de 25% em relagdo a referéncia de 30 metros (7,5 metros para mais
e para menos) ¢ uma margem segura de trabalho, de forma que fora deste intervalo a estabilidade
ndo pode ser garantida. Assim, definindo a zona critica de atuagdo a faixa entre o erro de 20% e o
de 25%, a regido de trabalho para a rotacdo 6tima da bomba se dé na faixa de -10% a +10%. Com

estes valores sdo construidos os conjuntos nebulosos da Figura 5.8, relacionando a rotulacdo das

faixas de erro com os conjuntos nebulosos.

a) Conjuntos Nebulosos da entrada x(t)

Ha CRB TRB TRA CRA
©
©
c
@
t
()
a.
-40% -20% 0 20% 40% !

Erro Instantaneo x(t)

b) Conjuntos Nebulosos da entrada x(t)

CRB TRB RT TRA CRA

-

. LEGENDA

CRB: Regiao Critica Baixa

TRB: Regido de Transi¢do Baixa
RT: Regido de Trabalho

TRA: Regido de Transigcéo Alta
CRA: Regiao Critica Alta

Pertinéncia

-30% -10% O 10% 30%
Erro Médio x(t)

Figura 5.8. Fungdes de pertinéncia para o controlador Média Movel aplicado ao VASPS.

Por fim, a base de regras para este controlador ¢ do tipo Sugeno, usando a formulagdo do
tipo ‘Constante’ para as fung¢des de saida, como apresentado no Capitulo 4, ativando para a saida
u(t) um valor de freqliéncia com que o inversor aciona a bomba. O valor final de saida ¢
ponderado segundo o grau de ativa¢dao de cada regra ativa, u4. Assim, os valores das saidas para

correspondente a cada regra sao apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4. Base de regras do controlador Monitoramento da Média Mével.

Valor da saida [Hz]

Rotulo Sigla Erro Erro Médio
Instantdneo
Regiao Critica Baixa CRB 48 48
Regiao de Transicao Baixa TRB 50 52
Regido de Trabalho RT - 54
Regido de Transicao Alta TRA 58 56
Regido Critica Alta CRA 60 60

As regras representadas pela Tabela 5.4 ndo possuem associacdo entre as variaveis de
entrada, sendo que cada regra ativa um valor de saida a ser computado através da formulagao
apresentada para regras do tipo Sugeno no Capitulo 4. Assim, este sistema apresenta 9 regras de
acionamento da resposta, que ativam, cada uma, um valor constante para a variavel de saida, que
sdo entdo ponderadas pelo grau de ativagdo do conjunto nebuloso de entrada, u. Considerando
todas as regras com peso 1, sdo 4 regras para o erro instantaneo normalizado (regra 1 — saida 48
Hz, regra 2 — saida 50 Hz, regra 3 — saida 58 Hz e regra 4 — saida 60 Hz) e 5 regras para o erro

médio normalizado (regra 5 — saida 48 Hz, regra 6 — saida 52 Hz, etc).
Como exemplo, considere a entrada de erro instanténeo normalizado, x(z), igual a -15%, e a

entrada de erro médio normalizado, )_c(t), igual a -9%. A primeira condi¢do ativa o erro

instantaneo no conjunto nebuloso RT, ndo acionando nenhuma regra, enquanto que a segunda
condi¢do aciona o erro médio nos conjuntos TRB e RT, acionando as regras 6 ¢ 7. Assim, estas

entradas geram as saidas apresentadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Aplicacao da Base de Regras usando entradas associativas.

Variavel de Conjunto Variavel Valor Grau de
Entrada ativo Hi Regra | Peso de saida acionado | ativacio
insti;;};cgneo RT #r=1,0 i ! dlfzol?:)f:zzga i 0
Erro médio TRB 12 =0,5 6 1 dlciol;f)fn&ga 52 Hz 0,5
Erro médio RT 13 =0,5 7 1 dlciol;f)fn&ga 54 Hz 0,5

O sinal de controle pode entdo ser calculado pela ponderagao das saidas ativas pelo grau de

ativagao:

o f=52-Y+s4- V) =530
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5.2.2 Classificador de Regibes

Com o intuito de uma melhor manipulagdo da regido de trabalho, limitada acima e abaixo,
este modelo trata o sinal de entrada com uma fungao de classificacdo que retorna uma pertinéncia
relativa a distancia entre o limite de estabilidade mais proximo (superior ou inferior) e o valor da
referéncia. Esta abordagem permite uma livre variagdo do sinal de referéncia r(¢) dentro da regiao
de trabalho do controlador, de forma que as fungdes de classificagdo tomam novos coeficientes,
que corrigem a distancia entre os limites de estabilidade para o valor da nova referéncia. A Figura
5.9 ilustra a constru¢ao das fungdes de classificagdo de acordo com a referéncia, e a correcao

desta ap6s a variagdo do set point ao longo do processo.

y® { (e

Limite Superior 1 g3

SP, B
M1l

Limite Inferior

pz HUER

[
H

LI SP, SP, LS ¥(¥

v

Figura 5.9. Ilustragdo da func¢ao utilizada pelo Classificador.

Este conceito permite a parametrizacdo da regido de trabalho, uma vez que a entrada ¢
normalizada no intervalo [-1,1], e a manipulagdo do valor de set point, o que apresenta limitacdes
no modelo Monitoramento da Média Movel. Com a entrada normalizada, pode-se utilizar a idéia
de valor de pertinéncia para esta, dada pela Equagao (5.18), de forma que sua magnitude expresse
a proximidade a instabilidade ou a referéncia. Além disso, a inclinagcdo da fun¢ao de classificagao

prové uma réapida transi¢ao desta pertinéncia entre estes dois casos.

YA)=LL ) < ree)

r(t)-LI

u(t) o Ls (5.18)
y —
I_S——r(t)/ u(t) > r(t)

Isso posto, ¢ possivel também resolver o problema de minimizacdo das variagdes no

acionamento através da atuagdo restrita a proximidade da regido critica. Com isso em mente, ¢
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possivel utilizar o classificador para monitorar os limites e estabilidade, e utilizar um mecanismo

de inferéncia nebulosa, conforme proposto na Figura 5.10, para calcular a rotacdo nas

proximidades da regido critica, realizando corre¢des mais efetivas.

) LI SPLS
CLASSIFICADOR

H(t)

' | Controlador

Fuzzy

f[HZ]

Curva da
Bomba

Q, [m¥s]
—>

Gerador de

Golfadas

Dinamica
do Nivel

Nivel [m]

Q. [m¥/s]

»

Figura 5.10. Diagrama de blocos para o controlador Classificador de Regides aplicado ao
VASPS.

O sinal de controle fora da regido de estabilidade ¢ configurado para o valor critico factivel

pelo atuador, de forma a imprimir a maior corre¢cdo. Ao adentrar a regido de estabilidade,

acionamentos sucessivos de freqiiéncias paulatinamente menores permitem a transi¢cao suave para

a rotacao Otima até que certa distancia do limite de estabilidade seja atingida. Essas sucessdes de

acionamento servem também para a aproximagao da instabilidade.

Para a selegdo das rotagdes na regido proxima a instabilidade, uma série de conjuntos

nebulosos ¢ inserida nas faixas criticas, conforme apresentado na Figura 5.11. Neste exemplo, os

conjuntos sao rotulados de acordo com a intensidade alta ou baixa que a pertinéncia atinge, € o

valor da saida pode ser definido para cada conjunto nebuloso, uma vez que também sdo do tipo

Sugeno e com a formulagdo das fungdes de saida do tipo ‘Constante’.

Pertinéncia do

Subconjunto

LEGENDA

Min: Regido Critica Minima
UB: Regido Critica Ultra Baixa
MB: Regido Critica Muito Baixa
B: Regido Critica Baixa

RT: Regido de Trabalho

A: Regido Critica Alta

MA: Regido Critica Muito Alta
UA: Regido Critica Ultra Alta
Max: Regido Critica Maxima

Pertinéncia classificada

(distancia normalizada até a referéncia)

Min UB
) MB MA UA
/ /! RT \\ / Max
| | | 1 | | | | >
100% -75% -50% -25% 0 25% 50% 75% 100%

Figura 5.11. Conjuntos nebulosos de entrada para o Classificador de Regides.
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Tomando o limite inferior para o nivel, que causaria quebra na bomba, como LI de 20
metros, € 0 superior, que comprometeria a pressao de separa¢do, como LS de 40 metros, pode-se

definir a base de regras pela Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Base de regras do controlador Classificador por Regides.

Sigla Rétulo s\;iacﬁr[dHaz]
Pertinéncia Minima Min 48
Pertinéncia Ultra Baixa UB 49
Pertinéncia Muito Baixa MB 51
Pertinéncia Baixa B 53
Regiao de Trabalho RT 54
Pertinéncia Alta A 55
Pertinéncia Muito Alta MA 57
Pertinéncia Ultra Alta UA 59
Pertinéncia Maxima Max 60

A Tabela 5.6 pode ser utilizada da mesma forma que a Tabela 5.4, onde um exemplo ¢

dado. A diferenca reside no uso de apenas uma Unica variavel de entrada.
5.2.3 Classificador com Média

Considerando os dois modelos voltados a minimizagdo do esfor¢co de controle
apresentados, cabe uma analise quanto as principais caracteristicas encontradas:
e Tempo de reacao;
e Avaliacao de tendéncia;
e Monitoracdo dos limites de estabilidade;
e Oscilacdo na transicao entre regioes de trabalho;
¢ Insensibilidade a variagdes na referéncia;

e Sensibilidade a oscilagdes bruscas.

Ambos os modelos apresentados anteriormente apresentam formas de manipulagdo do
tempo de reagdo do sistema, uma vez que ha a avaliacdo de tendéncia, seja pela média movel
realizada, que permite concluir sobre incrementos sustentados ou transientes, seja pela
classificacdo da entrada em uma pertinéncia normalizada que indica a proximidade com a regido
critica. No entanto, em algumas simula¢des que serdo apresentadas no Capitulo 6, foram

percebidos alguns efeitos colaterais que podem ser relevantes para um dado sistema.

O primeiro deles ¢ a oscilacdo do sinal de controle entre duas regides de trabalho, quando

um distarbio no sistema possui uma maior duragdo, o que pode ndo apresentar problemas em

64



campo no caso de a constante de tempo do sistema ser muito alta ou da instrumentagao apresentar
rampas de aceleragdo para a mudanga do ponto de trabalho do atuador. O segundo, diz respeito
ao conceito de regides de trabalho, que implica em uma menor manipulagdo do sistema através
do sinal de referéncia. Ora, se o sistema pode variar livremente em torno da referéncia, ¢ de
esperar que este nao acompanhe o sinal fielmente. A ultima considera¢ao se da em torno de
disturbios de maior amplitude, que afetam o sistema com média mével devido a leitura da
variavel instantanea, bem como afetam também o sistema com classificador, fazendo a
pertinéncia variar muito bruscamente. Estas condi¢des, embora esperadas, podem apresentar
riscos ao atuador, que deve ser capaz de atuar em seus limites, mas ndo deve ser exposto a uma

mudanga brusca de atuagao.

Nesse contexto, ¢ proposto um conceito de controlador que mescla ambos os conceitos
apresentados anteriormente, de forma a reduzir o efeito de grandes disturbios através da
realizagdo de uma média movel sobre a pertinéncia classificada, como também limitar a faixa de
estabilidade em regides de trabalho que permitam acompanhar a ordem de grandeza do sinal de
referéncia, ainda permitindo oscilagdo, mas em torno de mais pontos. Adicionalmente, uma vez
que o controlador proposto € mais refinado, sendo também mais sensivel as mudancgas bruscas do
sinal de controle — mudancas estas que sdo minimizadas com a estratégia adotada nesta versao —
faz-se necessario adicionar um filtro de sinal entre o controlador e o atuador, simulando os efeitos
de saturagdo de sinal, quantizagdo e rampa maxima de acionamento, presentes no CLP industrial.

O diagrama de blocos para a malha de controle em questao ¢ apresentado na Figura 5.12.

u [Hz] f[Hz] Q_, [m3¥/s] Nivel [m
r(t) et u11 /)\ Ilil‘ os _ [m]
b 7\ »|Controlador| ] Fiiro || Curvada —»f Dinamica
LISPLS L Média Fuzzy Bomba do Nivel
CLASSIFICADOR Movel [
- Gerador de Q,, [m/s]
H() Golfadas

Figura 5.12. Diagrama de blocos para o controlador Classificador com Média.

O controlador nebuloso inserido na malha ¢ o mecanismo que permite a definicdo de mais
regides de trabalho para o sinal, de forma a permitir certo grau de acompanhamento da referéncia.
No entanto, a leitura da pertinéncia instantdnea ainda ¢ mantida, novamente por seguranga. As

fungdes de pertinéncia sdo apresentadas na Figura 5.13.

65



a) Conjuntos Nebulosos da entrada p(t)
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b) Conjuntos Nebulosos da entrada p(t)

\ CRB TRB RT TRA CRA
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CRB: Regido Critica Baixa

TRB: Regido de Transicao Baixa
RT: Regiao de Trabalho

TRA: Regido de Transicao Alta
CRA: Regiao Critica Alta

-~

Pertinéncia T

-70% -20% 0 20% 70%
Pertinéncia Média Classificada p(t)

Figura 5.13. Fungdes de pertinéncia para o controlador Classificador com Média.

A base de regras para o controlador classificador com média no caso do Sistema VASPS ¢

apresentada na Tabela 5.7. Da mesma forma que os demais, as regras sdo do tipo Sugeno.

Tabela 5.7. Base de regras do controlador Classificador com Média adaptado ao VASPS.

Valor da saida [Hz]

Rétulo Sigla  Pertinéncia  Pertinéncia
Instantanea Média
Regido Critica Baixa CRB 48 48
Regiao de Transi¢cao Baixa TRB 50 52
Regido de Trabalho RT - 54
Regiao de Transicdo Alta TRA 58 56
Regiao Critica Alta CRA 60 60

O filtro de sinal inserido na malha tem o objetivo de simular as minimas varia¢des que sao
aplicadas ao sinal de controle antes que este seja aplicado aos terminais elétricos da bomba BCS,
corrigindo picos de sinal e ruidos. Basicamente, o filtro é constituido de trés elementos, ilustrados

na Figura 5.14 e aplicados na seqiiéncia a seguir:
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1. Saturador. Este elemento de seguranca impede que o acionamento da bomba fique fora do
intervalo estipulado como limites de funcionamento fisico, limitando o universo de

atuacdo das freqiiéncias do inversor.

2. Limitador de rampa. Este dispositivo limita a derivada do sinal de controle a um valor
maximo e¢ a um valor minimo, simulando as rampas de aceleragdo e desaceleragao
permitidas no sistema. Este limitador atua na malha de controle elétrico da bomba, que
possui uma constante de tempo baixissima, por vezes da ordem de milissegundos, de
forma que as variagdes neste loop interno da bomba nao se fazem perceptiveis no controle
de nivel. De qualquer forma, acionamentos repentinos na forma de ondas completamente

quadradas sdo evitados.

3. Quantizador. O Gltimo componente do filtro aplica um segurador de ordem zero, ou filtro
ZOH, ao acionamento do sinal de controle na bomba, evitando sua oscilacdo como sinal
continuo e portanto minimizando a oscilagdo do sinal nos terminais da bomba. Foram
adotados neste projeto degraus de 0,5 Hz, de forma a realizar variagdes suaves no

acionamento.

u [Hz] fs(U) [T fLr(fs(u)) fo(f r(fs(u))) = f[HZ]
—»| Saturador AN I(‘j';nr';argg; RS >Quantizador$.>LR S

Figura 5.14. Detalhamento do filtro de sinal aplicado entre o controlador e o atuador.

As funcgdes aplicadas ao sinal de controle sdo dadas pelas Equagdes (5.19), (5.20) e (5.21).

max(u), u>u,_ .
uS :fS(u): u, umin Sugumax (519)
min(u), u<u,.
uS(t_l)—’_u'max 4 uS(t)>uS (t_1)+u'max
U (1) = frp (g () =1 us (1), ug(t =1 —u'y, Sug(O)<ug(t -1 +u',,
uS (t_l)_u'min > uS (t)<uS (t_l)_u'min (520)

onde u' ¢ a derivada de ug(t) no tempo t.
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u,, t=1)+0.5, u,,(t)=u,,(t-1)+0.5

uQ(t):fQ(uLR(t)): U (t=1), U (E=1)=0.5<u, () <ur (t-1)+0.5 (5.21)
U, t=1-05, u,,(t)<u,,(t-1)-0.5

Com este filtro, caso haja qualquer problema com o computo do sinal de controle
acionando a BCS indevidamente, o sinal mais critico a ser aplicado a bomba ¢ um sinal com
variacao de meio em meio hertz, com derivada limitada e valor absoluto limitado por minimos e

maximos, permanecendo dentro do universo desejado.
5.2.4 Histerese com Auto-ajuste

Ainda com as melhorias apresentadas no modelo Classificador com Média, a transi¢ao
entre conjuntos nebulosos apresenta a dificuldade de se manter na nova regido de trabalho até que
a corre¢do seja plenamente estabelecida, o que leva a imaginar a aplicagdo do conceito de
histerese para fixar a variacdo da saida até que o sistema retorne completamente a regido de
trabalho anterior por efeito do proprio comportamento do processo, € nao apenas por correcao do
controlador. A histerese ¢ inserida logo apos o célculo de pertinéncia média, de forma que o
diagrama de blocos do sistema ¢ dado pela Figura 5.15. Percebe-se que nao ha o controlador

nebuloso na malha, uma vez que a histerese define as regides de trabalho.

1

r(t) e(t) | o7{7 M) Moan] H() u(t) y(t)
03 / \\ . ol Média | = I erese » Filtro | Processo >
LISPLS Movel
CLASSIFICADOR T— A
Ajuste

Figura 5.15. Diagrama de blocos do controlador Histerese com Auto-ajuste.

O comportamento da histerese ¢ dado pelas Equacdes (5.22), (5.23), (5.24), (5.25) e (5.26),
de forma que as regides de trabalho podem ser identificadas na Figura 5.16. Os diferentes
intervalos ilustrados na figura correspondem as regides de trabalho que apresentam um valor
constante de saida, fixando o sinal de controle enquanto o sistema permanecer na respectiva faixa
de trabalho. A alterndncia entre as equagdes apresentadas depende das variagcdes na variavel

avaliada - a pertinéncia média - cujo universo de trabalho ¢ normalizado no intervalo [-1,1].
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U py (;)={“"“ » MO 120, (5.22)

U pg (;) ;(t) <M, =0,

e w0z
Upg (1) = Ups - H =0, < u(t) < w, (5.23)
u, (1), u@)<u -9

RO
u, (=98, i <p)<py (5.24)
Uy (1), () <—p,

[ mwz—p s
Uy (1) = Uyg s T <ut)<—p, +0, (5.25)
Uy (1), p(t)<—p,
— u s ;(t) < _ﬂz + 52
uyg () =4 0 =
v {uNS (1), p(t)z-p, +0, (5.26)

A associacdo das funcdes uNB(;), uNS(;), uz(;), ups(;) e upg(,t_z) constitui a funcao
aplicada ao sinal de controle para gerar seu valor de saida. Este valor de saida por sua vez ¢ dado
pelas constantes ungp, Uns, Uz, Ups € upp, dependendo do intervalo onde a pertinéncia média
estiver localizada e dependendo também do sinal de derivada de seu valor absoluto, que indica se

o valor estd se afastando ou se aproximando de zero.

Por sua vez, os valores u;, 1, € seus opostos -u; € -, sdo os valores de transicdo entre
regides de trabalho quando a derivada do modulo da pertinéncia média for positiva. Esta
condi¢do ¢ chamada de histerese de subida. Por outro lado, caso o modulo da pertinéncia média
estiver decrescendo, ou seja, caso a derivada de seu valor absoluto for negativa, ¢ caracterizada a
condicdo de histerese de descida, e neste caso o valor de transicdo entre as regides de trabalho ¢é
deslocado em direcdo ao zero de um valor J, chamado de intervalo de histerese. Assim, pode-se
concluir que a transi¢dao entre regioes de operacao na condicao de histerese de descida ¢ dada
pelos valores (1; — d;), (12 — 92) € seus valores opostos (-u; + d;) € (-uz + d2). Obviamente, como

as pertinéncias usadas para os conjuntos nebulosos de entrada variam no intervalo [-1,1], o
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universo de trabalho da histerese também estd compreendido neste intervalo normalizado,
podendo ser visualizado na forma de porcentagens. A aplicacdo dos conceitos aqui apresentados

sera realizada no Capitulo 6, onde sdo apresentados os resultados.

Histerese
P de subida .
~ ! ! ! : -
) (@< (=) —P @)~
N A Y W A
Histerese N “ | v ¢

de descida N .
—> () T () () <

0

pertinéncia média

©

My mpte,  -py ptd, 0 n-d ny8, 1,
Figura 5.16. Esquematico ilustrativo do comportamento da histerese.

A Figura 5.16 ilustra os conceitos de histerese de subida e de descida, bem como as regides
de trabalho rotuladas através do valor da respectiva constante de saida. Nesta, ¢ possivel verificar

um curioso efeito da histerese sobre as regides de trabalho, a saber:

e Quando a regido esta ativa, o valor de transi¢do para as regides vizinhas ¢ dado pelo maior
delta dentre os valores de transicdo em seu entorno. Assim, pode-se dizer que o intervalo
de trabalho ¢ dado pela regido expandida no entorno do valor médio da pertinéncia para

aquela regido.

e (Quando a regido nao esta ativa, para fins de transicao de regides, ela se afasta do zero de
um valor igual ao intervalo de histerese. Dessa forma pode-se dizer que o intervalo de
trabalho inativo total ¢ dado pela regido retraida fora do entorno do valor médio da

pertinéncia.

Este efeito nos permite verificar que a soma das regides de trabalho ativas ¢ maior do que o
intervalo de operacdo total de um valor igual a soma de todos os intervalos de histerese
encontrados entre as fronteiras de operacdo. Esta maior regido de trabalho real permite reduzir
significativamente os acionamentos do atuador, zelando pela sua vida util. Dessa forma, a Figura

5.16 ilustra a regido expandida no entorno da pertinéncia média igual a zero. O valor da saida da
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histerese u(t), como dado no diagrama de blocos, ¢ dado pela fun¢do uy( ; ), cujo valor de saida ¢

Uz.

Neste ponto, ¢ interessante retomar uma das consideracdes desenvolvidas na modelagem
fisica do sistema VASPS — a dinadmica da variagdo da pressdo. Havia sido considerado que o
tempo de resposta da variacao de pressao de gas era muito maior do que o do sistema de controle
de nivel, de forma que trabalhando no transiente do controle de nivel, este nao seria afetado pela
dindmica da pressdo. Assim, embora os efeitos da variagdo da pressdo ndo estejam claros na
malha de controle de nivel, caso seja avaliado um tempo muito grande de avaliagdo da dindmica
interna do VASPS, talvez a amplitude de variagdo da pressao influencie a tal ponto que os valores
constantes de saida uygp, uns, uz, ups € upg n3o mais estejam adequados as regides de trabalho
definidas para estes. Ou ainda, considerando tempos maiores, a deple¢do do reservatdrio pode
implicar na alimentacdo do sistema VASPS com uma pressdo de admissdo — ou uma vazao de

liquido — declinante, causando o mesmo efeito.

Assim, considerando-se o problema de minimizagao de esfor¢o de controle, e na tentativa
de adaptar o controlador a condigdes dindmicas de opera¢do do sistema ao longo do tempo, foi
desenvolvido um mecanismo de corre¢ao do valor do sinal de controle no equilibrio, uz, de forma
que caso o sistema opere certa proporcao de seu tempo fora da regido de pertinéncia média igual
a zero, o valor de uz seja atualizado proporcionalmente. A importancia desta correg¢ao ¢ ilustrada
por observagdes realizadas em simulagdo para um sistema dinamicamente variante no tempo,
onde a faixa de erro nulo aplicando o sinal de controle u(?) invariante no valor de uz, gerou
atuacdes que nao mantiveram o sistema em equilibrio, sendo necessaria a atuagdo da faixa de
operacgdo vizinha para corrigir o sinal de saida y(?) e retornar a minimizar o erro. Com isso, um
diagrama esquematico para este controlador, ilustrando entradas e saidas dos parametros de cada

bloco, pode ser representado pela Figura 5.17.
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Figura 5.17. Diagrama esquematico do controlador Histerese com Auto-ajuste.

Para realizar o auto-ajuste, o regulador utiliza a média moével do sinal de controle e a
monitora até que esta atinja um valor entre uz e ups — por exemplo, 70% da distancia entre os
patamares — permanecendo ainda mais proximo do valor de equilibrio, mas ja indicando a
tendéncia do sinal de controle se deslocar em direcdo a uma das extremidades da regido de
trabalho. Apos este valor da média moével ser atingido, uz assume este valor, e o sistema passa a

ser referenciado a partir dai, sendo este o novo ponto de equilibrio.

Este controlador engloba todos o0s conceitos anteriormente propostos € apresenta
adicionalmente conceitos de robustez e a histerese. Tendo sido idealizado para aplicagcdes com
uma grande constante de tempo, o controlador também apresenta ferramentas que o permite lidar
com sistemas mais rapidos, dado o alto grau de informagdes que este utiliza para definir a politica
de controle. A formulagao do controlador real pode ser também mais ou menos conservadora,
uma vez que os parametros do sistema permitem definir os limites permitidos para a varidvel

controlada e para a variavel manipulada.

O mérito de minimizar o esfor¢o de controle requer, como refor¢ado no inicio da discussdo,
uma flexibilidade operacional dos parametros de desempenho. Nao obstante, as tentativas de
minimizar o erro estacionario foram desenvolvidas de forma a contemplar tanto o sinal de
controle, quanto de permitir brechas para que o compromisso com o desempenho fosse deixado

para a decisdo do projetista, podendo este dar um maior peso ao desempenho.
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Solucgao pelo Desempenho

A aplica¢do do controle hibrido Fuzzy-PID segundo o controlador apresentado na sec¢do
5.1.1 foi simulada para o sistema apresentado e pelas suas equacdes. Além disso, para fins de
comparagdo, também foi aplicado um controle PID simples, cujos resultados sdo apresentados

nas mesmas figuras dos resultados do controle FPID.

Entdo, em ambos os sistemas a varidvel manipulada, u(?), ¢ a freqiiéncia com a qual o
inversor alimenta a BCS, cuja relacdo com a vazdo de saida do sistema ¢ direta, e a variavel

controlada, y(?), ¢ o nivel da ‘piscina’. A referéncia, r(z), ¢ fixada no valor de 30 metros.
6.1.1 Fuzzy-PID

Idealmente, o controle FPID do tipo supervisor que ¢ apresentado na secdo 5.1.1 representa
uma melhoria para o sistema de controle do VASPS, devido a ndo-intrusdo no processo,
considerando que ja havia um controle PID em campo operando. Diante desse fato, o sistema
com supervisor nao apresentaria pioras no controle, uma vez que o controlador original seria

mantido, sofrendo apenas corre¢des em seus ganhos.

Foram realizadas simula¢des que levaram em considera¢do uma partida do sistema com o
nivel do reservatorio em seu valor minimo de forma a avaliar o desempenho em um caso critico e
com leitura real abaixo da referéncia. Esta situacdo permite avaliar a resposta do sistema no
enchimento, que ¢ mais critico que o esvaziamento, uma vez que a bomba deve ser acionada

apenas apds estar submersa, sendo estritamente necessario um comportamento controlado. A
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referéncia de nivel para o sistema foi de 30 metros e as simulacdes foram realizadas com o

sistema supervisorio e sem este para efeito de comparagdo e mensuragdo da melhoria no

desempenho.
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Figura 6.1. Comparativo da resposta e do sinal de controle entre o PID e o FPID.

A situacdo critica imposta permite a avaliagdo da resposta em regime transiente e seu
estacionamento apos este periodo. Este efeito esta reproduzido na Figura 6.1, onde ¢ apresentada
a resposta do sistema com o controlador PID contra a resposta com o controlador FPID. Além da

resposta do sistema, esta sendo avaliado o sinal de controle que gerou a dada resposta.

Conforme apresentado na Figura 6.1, nota-se uma melhoria significativa no sobresinal e no
tempo de estabilizagdo do sistema, tdo embora o sinal de controle seja muito similar.
Considerando que o modulo supervisor aumenta a constante D em torno do zero, € natural que a
resposta possua menor sobressinal, dado que o amortecimento foi aumentado. Entretanto, ha erro
estacionario no sistema, causado pela saturacdo do efeito integral em valores negativos muito
altos. Ambos estes efeitos podem ser observados na Figura 6.2, que apresenta o comportamento
das constantes ao longo da simulagdo, bem como a decomposicdo do sinal de controle entre as

contribuig¢des individuais de cada constante.
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Figura 6.2. Sinal de controle e comportamento das constantes entre o PID e o FPID.

Na Figura 6.2, o sinal de controle apresentado na Figura 6.1b ¢ decomposto em suas
componentes proporcional (Figura 6.2a), integral (Figura 6.2b) e derivativa (Figura 6.2c). Estes
sinais sdo as contribuicdes de cada ganho na composi¢do do sinal de controle total, verificando a
saturacdo de sinal causada pelo efeito integral. Além disso, ¢ apresentado nos graficos inferiores
o comportamento ao qual as constantes foram submetidas. Como exemplo, nota-se o reforco
aplicado ao sinal derivativo na Figura 6.2c proximo a regido onde o Nivel cruzou com a
referéncia, indicando erro pequeno. Comparando com a Figura 6.2f, hd a indicagdao de que o
reforco foi causado pelo aumento no valor da constante Kp, com uma variagao positiva de 90%,
saindo de 100 e indo para 190, obtendo-se um sinal de controle mais expressivo, mesmo com 0

sinal cx, a variagao relativa do erro, inalterado em relagao ao controle PID.

Embora o sinal de controle proporcional apresentado na Figura 6.2a seja menor no sistema
com supervisorio, isso se deve ao fato de que o erro no sistema final é menor, conforme
observado na Figura 6.1a. Ainda assim, ha um aumento no valor da constante Kp apresentada na
Figura 6.2d, reforcando a agdo. Dessa forma, observa-se uma melhoria geral na resposta causada
por diversas acgdes pontuais combinadas. Além disso, o sinal de controle foi praticamente
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mantido, de forma que a energia de controle e a variagdo imposta ao atuador sdo as mesmas,
viabilizando um projeto sobre um controlador que atendia o requisito de energia de controle. O
desempenho obtido, que era o objeto de estudo do trabalho, foi alcangado sem perda de qualidade
no sinal de controle e sem perda de estabilidade. Para os resultados dos modelos derivados do

FPID, consultar o Apéndice A.
6.2 Solugoes pelo Esforgo de Controle

Nesta se¢do, as variaveis controlada e manipulada continuam sendo as mesmas, dado o
mesmo processo a controlar. Entretanto, o objetivo de controle ¢ formulado com o intuito de
minimizar alteracdes no sinal de controle de forma que o sistema permaneca com um sinal de
controle u(z) proximo do constante, e a saida, y(?), oscilante. A saida, no entanto, representada
pelo nivel de liquido no VASPS, deve permanecer dentro da faixa estipulada para projeto, de
forma que seria interessante conceber um sistema que evite muitas oscilagdes. Estas oscilagdes,
por sua vez, sao geradas pelo distirbio proporcionado pelo gerador de golfadas e, nos projetos
para minimizacdo do esfor¢o de controle, ao passo que bons resultados sdo adquiridos para o
sinal de controle, o gerador de golfadas ¢ substituido por um mais agressivo, que va dificultar o

controle, conforme apresentado anteriormente.

O VASPS em campo ¢ um sistema com alta constante de tempo, conforme experimentado
em seus projetos iniciais, de forma que variagdes no nivel de liquido ndo sofrem oscilagdes tao
bruscas quanto as simuladas para a validagdo dos controladores deste estudo. No entanto, utilizar
um gerador de golfadas agressivo reforca o projeto computacional para futuras experimentacoes

com o sistema.
6.2.1 Monitoramento da Média Mével

Com o controlador adaptado para o VASPS, foram realizadas simulacdes para testar o
conceito proposto neste modelo, usando o primeiro gerador de golfadas. Os parametros
manipulados nas simulagdes foram o nivel inicial do reservatorio e o numero de pontos usado
para o calculo da média movel, doravante referenciado por n. O nivel inicial do reservatério
seguiu a referéncia (30 metros) no primeiro conjunto de simulagdes, e foi variado para 60 metros
posteriormente, ou seja, com o anular do VASPS completamente cheio. Este nivel inicial ¢ usado
para as partidas do sistema com Oleo diesel antes de abrir a entrada de fluido multifasico, e
permite avaliar a resposta do sistema no regime transiente para uma condicdo de erro inicial

muito grande. A média movel por sua vez, assumiu os valores de 500, 2000 e 5000 pontos a uma
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taxa de amostragem de 0,1 segundos, cobrindo assim uma janela de tempo 10 vezes menor que o

nimero de pontos.

Os resultados totalizaram seis simulagdes, cujas curvas sdo apresentadas separadamente em
duas figuras. A Figura 6.3 apresenta a resposta para o nivel inicial de 30 metros, com o nivel nos
graficos superiores e o sinal de controle nos graficos inferiores, tendo sido ordenados da esquerda
para a direita os casos de n igual a 500, 2000 e 5000 pontos. O mesmo padrdao foi adotado na

Figura 6.4, que apresenta os resultados para o nivel inicial de 60 metros.

As curvas permitem verificar o efeito de n. Quanto menor, mais proéximo o nivel médio esta
do instantaneo e, portanto, maiores sao as variagoes no sinal de saida, uma vez que os picos estao
refletidos no nivel médio. Do contrario, quanto maior, mais lenta e gradual ¢ a reagdo do
controlador, o que permite picos mais distantes da referéncia. Em ambas as simulagdes, nota-se
este comportamento de forma que para o valor intermediario de n, de 2000, ndo ha picos
destacados na resposta, como ocorre com o valor de 500 pontos, bem como hid um
comportamento mais descendente e ascendente do sinal de controle, ao invés de uma resposta

retardada em relagdo a instantanea, como ocorre com o valor de 5000 pontos.
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Figura 6.3. Curvas de resposta para o controlador Média Mdvel, com nivel inicial em 30 metros.

Pelas simulagdes percebe-se que o sinal de controle se comportou conforme esperado,

apresentando poucas oscilagdes quando estabilizado. No entanto, a simulagao realizada para 2000

segundos permitiu avaliar correcdes sobre o nivel apenas no caso de nivel inicial igual a 60

metros, com a média movel usando 5000 pontos, caso no qual ha oscilagcdes devido a transi¢ao

entre conjuntos nebulosos. Dessa forma ja ¢ possivel notar qual serd o efeito de um distarbio

prolongado tentando desestabilizar o sistema — erro estacionario pela duracdo do distarbio e

oscilagdes do sinal de controle na fronteira entra a faixa de estabilidade e a faixa de transi¢ao.
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a)Resposta do Nivel para n=500

b) Resposta do Nivel para n=2000
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Figura 6.4. Curvas de resposta para o controlador Média Mdvel, com nivel inicial em 60 metros.

Finalmente, ¢ possivel afirmar que este controlador deve ser aplicado apenas a sistemas
onde o sinal de referéncia ndo sofre muitas variagdes, ou quando for possivel projetar a faixa de
trabalho do controlador, considerando uma variagao limitada na referéncia, de tal forma que a
situacao critica continue dentro dos limites de estabilidade do sistema. Essas condi¢des devem ser

respeitadas como fatores determinantes da garantia de estabilidade do sistema. Essa formulagao

também ¢ possivel para o sistema VASPS.

6.2.2 Classificador por Regioes

Este controlador foi realizado com o intuito de robustez maxima, uma vez que monitora a
faixa de estabilidade e possui uma grande regido de rotagdo constante no centro da faixa de
pertinéncia. Dessa forma, foram tomadas medidas para checar tal caracteristica. A primeira foi
utilizar um sinal de referéncia varidvel para todas as simulagdes, avaliando se € possivel perturbar
a estabilidade do sinal de controle. Além disso, as constantes LI e LS foram simuladas para os

valores de 20 e 40 metros, apresentadas nos graficos a esquerda, e depois variadas para os valores
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24 e 38 metros, apresentadas nos graficos a direita, de forma a avaliar o efeito causado por um

controle mais rigido no processo.

A Figura 6.5 apresentada a simulagdo para o nivel inicial de 30 metros. Este nivel inicial
representa a continuidade da operagdo do sistema para qualquer instante de tempo, sendo o valor
operacional ideal do nivel. E necessario verificar também como o sistema reage na transicao,

tendo sido realizadas as mesmas simulagdes para o nivel inicial de 60 metros, conforme a Figura

6.6.

a) Resposta do Nivel para LI=20 m e LS=40 m
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Figura 6.5. Resposta para o Classificador por Regides para o nivel inicial de 30 metros.
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Figura 6.6. Resposta para o Classificador por Regides para o nivel inicial de 60 metros.

Conforme esperado, o controlador mostrou-se bastante robusto e teve a transi¢cdo mais
suave apresentada até agora. No entanto, o efeito colateral foi bastante prejudicial — o nivel nao
acompanha nenhuma das variagdes da referéncia, pois ndo hé ajuste na regido de projeto, uma
vez que na base de regras o valor do acionamento da bomba para todo o intervalo da regido de
estabilidade ¢ tnico. Isso explica as oscilagdes, que ocorrem porque o nivel se estabiliza préximo

a regido de transicdo, assim que adentra a regido de estabilidade, ndo minimizando o erro.

6.2.3 Classificador com Média

Este controlador apresentou um resultado bastante satisfatorio, conforme apontado pelas
simulagdes para niveis iniciais de 30 metros e 60 metros de altura, com o sinal de referéncia

mantido constante, conforme a Figura 6.7, e para sinal de referéncia variavel, conforme a Figura

6.8.
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b) Resposta do Nivel para o Nivel Inicial N;=60 m
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Figura 6.7. Resposta e Sinal de Controle para controlador Classificador com Média, com
referéncia constante.
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b) Resposta do Nivel para o Nivel Inicial Nj=60 m
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Figura 6.8. Resposta e Sinal de Controle para controlador Classificador com Média, com
referéncia variavel.

E possivel notar nestas simulagdes que ha algumas poucas oscilagdes curtas ao longo da
operacdo do sistema, tdo embora estas se apresentem bem menos freqiientes que nos modelos de
controlador anterior. Além disso, percebe-se que o sinal acompanha as alteragdes do set point
permitindo uma melhoria significativa de desempenho em relacdo aos outros modelos. Assim,
devido ao bom resultado que este controlador apresentou usando o gerador de golfadas com
freqiiéncia de golfadas aleatoria, foi realizado um novo teste, ainda com set point variavel para

um gerador de golfadas com amplitude de golfadas aleatorias, de acordo com a Figura 6.9.
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a) Resposta do Nivel para o Nivel Inicial N,=30m b) Resposta do Nivel para o Nivel Inicial N,=60 m
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Figura 6.9. Resposta e Sinal de Controle para controlador Classificador com Média, com o tltimo
gerador de golfadas, de freqiiéncia e amplitude variaveis.

Pela figura, nota-se que mesmo com um gerador de golfadas agressivo, tanto o desempenho
quanto a manipulagdo do sinal de controle sdo mantidos, provendo o processo com um resultado
conforme o desejado — o sinal de controle corrigiu o sinal de saida (nivel da piscina) em uma
faixa bastante proxima de variagdo com picos mais largos e suaves do que os obtidos com os

outros modelos.
6.2.4 Histerese com Auto-ajuste

Uma vez que este controlador abrange ambos os conceitos introduzidos para os outros dois,
possuindo um classificador na entrada e o computo da média movel, ¢ necessario realizar
simulagdes para todo o conjunto de parametros. No entanto serdo feitas duas andlises
separadamente — uma para o controlador em si e sua dinamica junto ao processo, € outra para a
avaliacdo do efeito do mecanismo de auto-ajuste. Para conseguir uma simulagdo apenas
avaliando o controlador, sem o mecanismo de auto-ajuste, basta manter a entrada do gerador de

golfadas do sistema como vinha sendo mantida até entdo, pois o mecanismo de auto-ajuste
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apenas tem efeito apds o sistema sofrer mudangas dindmicas, como proposto em seu projeto no
Capitulo 5. No caso do VASPS, essa mudanga dinamica seria a deple¢cdo do reservatorio de dleo,
com o decaimento da pressdo na formagdo. Ja para a simulacdo apenas do mecanismo de auto-
ajuste, pode-se simular uma vazao de entrada decaindo e manter os parametros do controlador
constantes, de forma a avaliar as correcdes impostas as freqiiéncias de acionamento, uz, ups €
Uns.

6.2.4.1 Avaliagdo do Controlador

Para a avaliagdo do controlador, foram realizadas inicialmente simula¢des variando apenas
o nivel inicial e o sinal de referéncia, a fim de avaliar o transiente. Os demais pardmetros, como
as fronteiras entre regioes de trabalho, u; e u2, a janela de histerese, d, o valor da saida em cada
regido, ung, Uns, Uz, Ups € Upp, Os limites de estabilidade do sistema, LI e LS, e o nimero de
pontos utilizados na Média Médvel, n, foram mantidos constantes nas simulag¢des iniciais. A
Figura 6.10 apresenta um esquematico para estas configuracdes, com os valores de u; igual a
0,35 e uyigual a 0,75, 0 igual a 0,1, uz valendo 54 Hz, ups valendo 56 Hz, uns em 52 Hz, upg em
60 Hz e uxg em 48 Hz. Por fim, n foi configurado para 2000 pontos, a taxa de amostragem para

0,1 segundo, LI em 20 metros e LS em 40 metros.

Histerese
de subida
™~ | | ' | 7
Q < @ “ —> @ W)
Histerese 4
T R T

; LM

pertinéncia média

4

.,.______ ——————

-0,75  -0,65 -0,35  -0,25 025 035 0,65 075

Figura 6.10. Esquematico da histerese adaptado para o caso VASPS.

Foram realizadas quatro simula¢des com estes parametros. Para este controlador, que ¢
conceitualmente mais robusto que os anteriores, foi utilizado o ultimo gerador de golfadas
apresentado, com amplitude e freqiiéncia das golfadas de liquido varidveis. O nivel inicial
assumiu o valor de 30 metros nos graficos a esquerda, e o valor de 60 metros nos graficos a
direita. A referéncia foi mantida constante (30 metros) na Figura 6.11, e foi variada no segundo

conjunto de simulagdes conforme o sinal pontilhado apresentado na Figura 6.12.
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Este modelo apresentou, pelas simulagdes, um melhor sinal de controle, sem oscilagcdes

curtas e freqiientes, bem como um erro estacionario condicionalmente proporcional. No entanto,

o grau de compromisso entre qualidade do sinal de controle e desempenho, pode ser manipulado

pelos parametros que foram mantidos constantes nestas simulagdes, como pode ser visto no

Apéndice B, onde sdo apresentadas simulagdes exaustivas para todos os parametros. Além disso,

o controlador foi submetido a bruscas variagdes da referéncia, ndo apresentando oscilagdes

indevidas no sinal de controle, e acompanhando a referéncia dentro de uma faixa de proximidade.
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Figura 6.11. Resposta para o controlador Histerese com Auto-ajuste, com referéncia constante.
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a)

Resposta do Nivel para o Nivel Inicial N;=30 m

b) Resposta do Nivel para o Nivel Inicial Nj=60 m
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Figura 6.12. Resposta para o controlador Histerese com Auto-ajuste, com referéncia variavel.

As variagdes da amplitude do sinal de saida, a rotagdo da bomba, para esta resposta
parecem ser excedentes ao desejado para o VASPS, mas isso ocorre devido a quantidade de
variagdes na referéncia no curto periodo de tempo. Caso o operador venha a fazé-lo em campo, o
sistema obedecera, pois estd sendo projetado para isso. A recomendag¢do, no entanto, ¢ que caso
se deseje a vida util mais longa possivel para a BCS, menores devem ser as variagdes na

referéncia.

O sistema apresentou uma transicao de estados suave ao sair do patamar de nivel inicial de
60 metros. A transicdo foi tdo paulatina quanto a variacdo do nivel permitiu. Embora este
controlador apresente uma qualidade visivel no sinal de controle, as simulag¢des iniciais
apresentaram um desempenho que ainda deixa a desejar no tempo de resposta € no erro
estaciondrio, tdo embora os resultados se apresentem muito proximo do desejado para o VASPS.
As oscilagdes obviamente ndo permitem um controle de nivel exemplar, mas o controle de
rotagdo, que ¢ o foco deste modelo, apresenta-se adequado para as simulagdes de longa duragdo

que foram tomadas a partir de entdo.
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O Apéndice B apresenta um conjunto de experimentos computacionais realizados sobre o

controlador Histerese com Auto-ajuste para o teste do controlador adaptado ao VASPS, ainda

sem testar o auto-ajuste. Estas simula¢des visam encontrar a configuracdo ideal para os

parametros, bem como seu efeito na dinamica do sistema. O apéndice conclui com propostas para

experimentacdo real de uma implementagdo dos conceitos desenvolvidos e propostos neste

trabalho. Para fins de referéncia, a Tabela 6.1 apresenta os grupos de experimentos desenvolvidos

computacionalmente.

Tabela 6.1. Planejamento dos experimentos computacionais para verificacao da relacao entre
parametros, sinal de controle e resposta do sistema.

Simulagao | Ordem _
- m-- rsifs|

VEUEVES

11 30 2000  10%-10% 35% - 75% [60 56 54 52 48] 2%
A 12 30 30 4000  10% - 10% 35% - 75% [60 56 54 52 48] 2%
21 |30 var 2000  10% - 10% 35% - 75% [60 56 54 52 48] 2%
22 |30 var 4000  10% - 10% 35% - 75% [60 56 54 52 48] 2%
1 |60 var 2000  20% - 20% 40% - 80% [60 56 54 52 48] 2%
B 2 |60 var 2000  20% - 20% 40% - 80% [60 55.5 54 52.5 48] 2%
3 |60 var 2000  20% - 20% 40% - 80% [60 55 54 53 48] 2%
1 |60 30 2000  10%-10% 35% - 75% [60 56 54 52 48] 2%
C 2 |60 30 2000  15%-15% 35% - 75% [60 56 54 52 48] 2%
3 |60 30 2000  20% -20% 40% - 80% [60 56 54 52 48] 2%
1 |30 30 2000  10%-10% 35% - 75% [60 55 54 53 48] 5%
1 2 |30 30 2000  20%-20% 40% - 80% [60 55 54 53 48] 5%
3 |30 30 6000  40% - 30% 40% - 80% [60 55 54 53 48] 10%
) 1 |30 30 4000  20% - 20% 40% - 80% [60 56 54 52 48] 5%
2 |30 30 4000 20% - 20% 40% - 80% [60 55 54 53 48] 5%
3 1 |30 30 6000  40% - 30% 40% - 80% [60 55.5 54 52.5 48] 10%
2 |30 30 6000  40% - 30% 40% - 80% [60 55 54 53 48] 10%

Ademais, as curvas conclusivas do melhor desempenho encontrado sdo apresentadas na

Figura 6.13, onde se pode notar a melhoria em relagdo as simulacdes iniciais. E importante notar

que o tempo de simulagdo destas curvas sao estendidos em relagdo as simulacdes anteriores, de

forma a realizar uma avaliacdo mais rigorosa, € que os parametros para esta simulagdo sdo dados

na Tabela 6.1 para a simulagdo 3, ordem 2.
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Figura 6.13. Simulagao 3, teste de u,, apresentando as curvas 3.1 e 3.2.

E possivel notar que apoés uma avaliagdo mais profunda do controlador, é possivel concluir
sobre o sistema a ponto de configura-lo para alguns poucos acionamentos por dia, de forma que
mesmo sob as condigdes mais severas de trabalho, caso o sistema permanega dentro do escopo de
atuacdo da bomba, ¢ possivel corrigir os distirbios e trabalhar com acionamentos mais

demorados e suaves.
6.2.4.2 Avaliagdo do Auto-ajuste

E possivel notar pela Figura 6.13 que talvez houvesse uma rotagdo constante para a zona de
trabalho proxima ao erro nulo, que permitisse, idealmente, o equilibrio para um distarbio
conhecido e controlado, dada pela média ponderada das rotagdes ativadas pelos tempos de
atuacao decorridos. Essa rotagdo proporcionaria uma vazao de saida que correspondesse ao
balanco de massa do sistema. Sabe-se, no entanto, que a vazao recebida pelo VASPS advinda
do(s) pogo(s) se altera conforme as golfadas evoluem, de forma que o sistema estd sendo sempre

perturbado, e ¢ impossivel manter um equilibrio perfeito com uma vazao de saida constante.
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Conceitualmente, entretanto, ¢ desejado que a vazao de saida no equilibrio seja o mais
proxima possivel da média das oscilagdes da vazdo de entrada, de forma a minimizar as
alteracdes no sinal de controle. Assim, considerando que a rotacdo de saida ¢ ativada em
patamares constantes e que oscilam em torno da vazao ideal de saida, ¢ possivel computar a
média movel do sinal de controle ativado, da mesma forma que ¢ feito na entrada com a
pertinéncia classificada, e compara-lo com os patamares de saida parametrizados, encontrando a
distdncia que a média movel estd de cada um deles. No sistema VASPS, esta distancia foi
configurada como sendo uma ponderacdo de 90% do valor do valor de equilibrio, uz, e 10 % do

valor da faixa subseqiiente, uns ou ups, de forma que o valor de uz ¢ dado pela Equagao (6.1).

u,, se (0,90-u, —0,10-uy) < lZu(z) <(0,90-u, +0,10-u,)
n

t—n

u,1090-u, +0.10-u,g, se %Zu(t)2(0,90-uz+0,10'11PS) (6.1)

t—n

0.90-u, —0.10-uy, se lZu(r)g(ogo-uz—o,lo-uNs)
ni

A arbitragem sobre estes pesos advém das conclusdes experimentais que apontaram para a
necessidade de mudancas suaves no valor da rotagdo de equilibrio, pois quando esta esta
deslocada do centro da faixa de operacdo do sinal de controle, mudancas maiores tornam-se
muito bruscas no sentido onde ha maior margem de variagao do nivel, a regido distante da critica.
Ainda, quando o sistema busca novo patamar de equilibrio devido a mudangas bruscas no
sistema, alteragdes de maior magnitude no patamar de equilibrio provaram que o retorno do
sistema a condi¢do de erro nulo tem dificuldades em corrigir o valor de uz devido a necessidade
de uma média de ativagcdes muito alta — ou muito baixa — no sentido oposto do acionamento, o

que dificilmente ocorre quando o sistema retorna de um ponto de operagao critico.

Por simplicidade computacional, o valor de saida do sinal de controle na faixa de transigao,
uns Ou ups, ¢ parametrizado pelo valor da saida nos outros intervalos, uz ¢ ung ou upp, de forma
que ao se alterar o valor de uz, automaticamente todos os outros patamares para o sinal de
controle também sejam corrigidos, de tal forma que o computo dos valores de uns ou upg sao
dados pelas Equagdes (6.2) e (6.3). E interessante notar que um acionamento para uxs ou Upg
mais distante que a avaliagdo da média mével do sinal de controle proporciona as faixas de
correcdo um poder significativo de atuagdo, permitindo variacdes na média mével condizentes

com os pesos de 90% e10% propostos.
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_ 2w, +uy,) (6.2)

u
NS
3
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Uy = ( y/ PB) (6.3)
3
a) Resposta do sistema — Nivel em metros b) Resposta do sistema — Nivel em metros
40 T T T 40 T T T
= 35 —
E E
£
= =z
25
20 L 1 L 20 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
Tempo [s] Tempo [s]
c) Sinal de distarbio - Vazéo de entrada [m¥/s] d) Sinal de disturbio - Vazao de entrada [m?/s]
2 002 - - - 2 002 T - -
E E
8 0015] 80015}
g g
S 001 £ 001
[} [}
o 0.005[ 2 0.0057
o] ug
g 0 1 1 1 H O 1 1 1
> 0 5000 10000 15000 20000 > 0 5000 10000 15000 20000
Tempo [s] Tempo [s]
e) Sinais de Controle Total e de Equilibrio f) Sinais de Controle Total e de Equilibrio
62 T T T 62 T T T
E 60 E 60
8 %8 © 58
§ 56 [ § 56
2 54 S 54
g s52f g s52f :
w 50r1 WL 5071 1
48 1 1 1 48 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 6.14. Curvas para as simulag¢des de teste do mecanismo de auto-ajuste.

Finalmente, para realizar as simulagdes, também ¢ importante ponderar sobre o valor do
numero de pontos usado na média mdvel do sinal de controle. Diferentemente do »n utilizado na
pertinéncia de entrada, ndo se deseja que o este parametro para o sinal de controle seja muito
grande, pois o tempo de rea¢do que o sinal de controle deve possuir sobre o sistema deve ser
muito menor, ou seja, sua alteragdo deve ser mais rapida, que o tempo de reacdo da resposta, uma

vez que ¢ o sinal de controle que propicia uma condi¢dao de trabalho estavel. Assim, utilizando
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inicialmente um n para o sinal de controle no valor de 2000 pontos em vez dos 4000 pontos
propostos para o sistema conforme o Apéndice B, foram realizadas as simulagdes cujos

resultados foram apresentados na Figura 6.14.

As curvas apresentam a resposta do nivel, o sinal de controle e o valor de uy para duas
condig¢des simuladas, com valores da vazao de entrada do gerador de golfadas, o distirbio, dadas
pelos graficos c¢) e d). A primeira condi¢do simula uma transi¢do descontinua de grande
amplitude no sistema, como, por exemplo, se um segundo pogo ou manifold tivesse de ser
interrompido bruscamente. Ha duas transi¢des de forma a melhor avaliar o transiente. A segunda
condi¢do representa um declinio linear na magnitude da vazao, representando uma queda linear
de pressdao no poco. Essa queda seria muito mais suave em campo, uma vez que a simulacio
possui uma dura¢dao de 20000 segundos, o que corresponde a um periodo de cinco horas e meia

de trabalho.

Em ambas as simulagdes ¢ possivel notar pelo valor de ugz trés patamares de trabalho que
foram buscados pelo mecanismo de auto-ajuste, bem como o seu transiente, bastante evidente e
representado pelas mudangas em degrau, que também foram refletidas no sinal de controle. E
interessante notar que embora houvesse ativagdes das faixas de transi¢do, em momento algum o
sistema apresentou instabilidade na alteracdo de patamares, apresentando o comportamento

desejado.
6.2.5 Avaliagao de resultados

Uma sintese das dificuldades e vantagens de cada modelo desenvolvido segundo a

estratégia de minimizagao do esforco de controle ¢ apresentada na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2. Comparagdo dos controladores voltados a minimizagdo do esforco.

MODELO

CARACTERISTICAS

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Monitoramento da
Média Movel

e Cilculo do Nivel Médio;

o Ajuste do sinal de controle
com Logica Nebulosa;

o Regides de Trabalho definidas
pelos Conjuntos Nebulosos.

o Amplas regides de estabilidade
para o sinal de controle;

e Transi¢do suave da condi¢do
critica para a estavel.

e Sinal de controle oscilatorio
entre as os patamares de saida;

e Estacionamento do sinal de
controle entre as regides de
trabalho;

e Variagdes limitadas do setpoint;

e Limitag@o na escolha do sinal
de controle.

Classificador de

e Ajuste do sinal de controle
com Logica Nebulosa;

e setpoint variavel;

e Sinal de controle mais sensivel a
alteracdes;

e Permite estreitar a faixa de

o Insensibilidade a variagdes no
setpoint;

o Sinal de controle oscilatorio
entre os patamares de saida;

Regides :1 Deﬁrgl';;"zo ((11e limites moveis estabilidade:
¢ estabilidade. e Limitagdo na escolha do sinal
e Intervalo continuo para a de controle.
selegdo do sinal de controle.
e Calculo da Média;
¢ Sinal de controle mais sensivel a
o (lassificagdo da entrada alteragdes;
relativamente ao setpoint; _ )
- - . * setpoint variavel; e Sinal de controle oscilatério
o Defini¢@o de limites moveis ¢ ¢ de saida:
de estabilidade; e Sinal de controle estavel entre as os patamares de sada,
) uste do sinal Proximo ao setpoint; o Estacionamento do sinal de
Classificador por [ Ajuste do sinal de controle controle entre as regides de

Regides com Média

com Logica Nebulosa

o Regides de Trabalho definidas
pelos Conjuntos Nebulosos;

e Parametrizavel,

e Relacdo clara entre
parametros e requisitos.

e Permite estreitar a faixa de
estabilidade;

o Amplas regides de estabilidade
para o sinal de controle;

o Transi¢do suave da condi¢do
critica para a estavel.

trabalho;

o Limita¢do na escolha do sinal
de controle.

Classificador por
Regides com Média
¢ Histerese

e Calculo da Média;

o (lassificagdo da entrada
relativamente ao setpoint;

o Defini¢o de limites moveis
de estabilidade;

e Regides de Trabalho definidas
pela Histerese;

e Parametrizavel;

e Relagdo clara entre
parametros e requisitos.

e Sinal de controle mais sensivel a
alteragdes;

e setpoint variavel;

¢ Sinal de controle estavel
proximo ao setpoint;

e Permite estreitar a faixa de
estabilidade;

o Amplas regides de estabilidade
para o sinal de controle;

e Transi¢do suave da condi¢do
critica para a estavel.

o Limitagdo na escolha do sinal
de controle.

Na Tabela 6.2 pode-se notar a evolug@o do trabalho partindo de dois conceitos distintos de

controlador, representados pelos dois primeiros modelos. Embora ambos utilizem a Logica
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Nebulosa como ferramenta, a diferenga na estratégia de controle propiciou resultados distintos.
Enquanto no primeiro modelo, Média Mdvel, a estabilizagdo ¢ suave e as regides de trabalho sao
mais amplas, mas a variagdo do setpoint ¢ limitada, no segundo modelo, o Classificador de
Regides, ha uma maior flexibilidade na selecao do sinal de controle e o controle ¢ mais rigido
devido as regides de estabilidade menores o que acarreta no detrimento da qualidade da resposta.
Ainda assim, ambos apresentaram limitacdo na escolha do sinal de controle e dificuldades no

tratamento da variacdo do setpoint.

Mais adiante, as outras duas estratégias de controle, composi¢des destes dois conceitos,
permitiram corrigir as dificuldades complementares dos controladores, como a parametrizagao
dos conjuntos nebulosos através do classificador, minimizando as dificuldades com a oscilacao
entre regides de trabalho, e como a conjugacdo do estreitamento da faixa de estabilidade com o
alargamento da faixa de trabalho do sinal de controle, que permite minimizar as alteracdes no
acionamento da bomba. Ainda, para este ultimo aspecto, o uso da histerese no lugar dos
conjuntos nebulosos refor¢cou o resultado obtido anteriormente, e a aplicacdo do mecanismo de
auto-ajuste das constantes de saida permitiu a adequacdo do controlador a dindmica de longo
prazo do VASPS, garantindo a longa vida util do controlador, evitando necessidades de

reprogramagao.

Finalmente, uma desvantagem presente em todos os modelos apresentados na tabela ¢ a
limitagdo na escolha do sinal de controle. Isto ocorre como conseqiiéncia da opg¢do de
preservacao do atuador, sendo parte do conceito da estratégia adotada, um detrimento do
desempenho em funcdo da estabilidade operacional. Este resultado era esperado e o retorno
adquirido ao se abrir mao desta caracteristica do sistema apareceu claramente no sinal de controle

adotado.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho buscou-se abordar o problema de controle do VASPS com estratégias de
controle diferentes das tradicionais, focando nos requisitos do sistema e da bomba BCS, e ndo se
restringindo as tecnologias cléssicas presentes no controlador industrial. O primeiro ganho desta
abordagem pode ser notado na secao 6.1.1, mais detalhada no Apéndice A, que apresentou que o
uso de uma técnica de controle mais adequada ¢ possivel se melhorar o sinal de controle sem a
perda do desempenho do sinal de resposta, e também sem a interferéncia direta no controlador
usado em campo. A estratégia apresentada propicia adicionalmente outro efeito positivo, que € o
constante monitoramento da operagdo do sistema através da linguagem intuitiva aplicada a sua
operacdo manual, funcionando como uma redundancia e conseqiientemente provendo maior

seguranga para o operador e robustez para o sistema.

Ao passo que se foi permitido interferir na tecnologia presente no sistema, foram entdo
estudados novos conceitos € novos modelos de controladores, em diferentes niveis de exigéncia
para o sistema, de forma que as técnicas de controle inteligente aplicadas se mostraram
adequadas para o tratamento de sistemas continuos e proveram maior facilidade na tomada de
decisdo automdtica. Uma sintese das dificuldades e vantagens de cada modelo desenvolvido
segundo a estratégia de minimizacao do esfor¢o de controle ¢ apresentada na Tabela 6.2. Com

1ss0, inumeros ganhos foram encontrados:

e Melhoria de desempenho operacional: A ado¢dao de uma estratégia adequada
permitiu o balanceamento do compromisso desempenho versus esfor¢co de controle,
com a proposicao de controladores que visam reduzir o custo da operacao em alto

mar através da redu¢do no numero de intervencdes submarinas causada pelo
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aumento da vida util da bomba BCS. Isso provou ser possivel a melhoria do

desempenho operacional no uso do BCS, criticado em Devegowda e Scott (2003);

Flexibilidade do controlador: O gerenciamento do compromisso desempenho
versus esforco de controle permite alternar entre diversas condi¢des de operagao do
sistema, comprovando a flexibilidade da tecnologia de controle inteligente. Isso
também mostrou que a suavizacao do sinal de controle implica na geragao de picos

na resposta e vice-versa;

Interface intuitiva: O uso da Logica Nebulosa permite acompanhar o processo da
mesma forma que se faz quando em campo, ao ler as curvas de operacao do sistema.
Esta caracteristica ¢ mais evidente nas subse¢des da se¢do 6.2 do que na se¢do 6.1.1,
e permite a reformulagdo do sistema supervisoério para que este tenha uma interface

mais amigavel para com o usuario;

Concepcao de um Simulador: A coesdo da logica aplicada no sistema, com o
monitoramento de diversas variaveis-chave e com o uso de um gerador de golfadas
mais agressivo que o sinal obtido em campo permite a simulagdo da operacdao de
forma intuitiva, o que pode ser usado no treinamento e desenvolvimento de pessoas,
inclusive com a possibilidade de treinamento de situagdes emergenciais, que pod si
s0 pode evitar complicacdes em situacdes de risco, dada a dificuldade de se
encontrar, capacitar e manter mao-de-obra adequada para o ambiente de exploragdo

em aguas profundas;

Aumento do entendimento geral sobre o sistema: O conhecimento da dinamica
fisica do VASPS propiciado pelas curvas de resposta permite, em longo prazo, a
maior adequacao das tecnologias e com menor tempo despendido com
experimentacdo em campo, dada a existéncia do simulador. Pode-se citar como
conhecimento adquirido sobre o sistema sua alta constante de tempo de resposta —
algo desconhecido antes da primeira operagdo e evidente nos resultados obtidos —,
os limites de oscilagdao da resposta do sistema e as tendéncias geradas pelos sinais
de erro e média do erro — que antes do tratamento com o Classificador ou com os
Conjuntos Nebulosos, eram varidveis sem uma correlacdo muito clara e cuja

conclusdo sobre seu impacto no sistema ndo era tao intuitiva;
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Ajuste automatico: A contribuicdo gerada pela elaboracdo do mecanismo
independente de auto-ajuste do controlador ¢ uma ferramenta de automagado, que
pode ser aplicada a outros conceitos de controlador, adequando o funcionamento do
equipamento a conhecida dinamica de decaimento de vazdo de producdo e de
pressao de pogos. Esta ferramenta reduz a necessidade da reprogramagao periodica

dos equipamentos.

Como propostas para trabalhos futuros usando os conceitos desenvolvidos neste trabalho

sugerem-se as seguintes atividades:

A Tabela 6.1 apresenta uma série de configuracdes possiveis para o modelo do
ultimo controlador desenvolvido, o Classificador por Regides com Média e
Histerese, e pode ser usada como guia para a experimentacdo em laboratorio. Um
trabalho de aplicagdo ¢ o proximo passo para a validagdo do desenvolvimento

obtido neste trabalho;

O modelo fisico do VASPS proposto neste trabalho supde algumas consideracdes
realizadas no Capitulo 3 que podem ser estudadas mais a fundo a fim de obter um
modelo mais refinado. Este trabalho poderia inclusive minimizar os desvios a serem
encontrados em um estudo experimental e poderia se dar nas seguintes frentes de

trabalho:

o Curva da Bomba: poderia ser estudado o efeito de variacdo da curva de

carga do sistema ocaionada pela variagao de velocidade (vazdo) do fluido;

o Dinamica do Nivel: considerar os efeitos da pressdo na variagao do nivel ou
estudar a viabilidade de se trabalhar com o vaso pressurizado, mapeando a

relacdo entre as variaveis;

o Controle de pressdo e temperatura: adaptar os controladores obtidos para a
realizagdo de malhas de controle adicional no sistema, propondo a utilizagao
de atuadores adequados para cada situagdao, como por exemplo o uso de uma

valvula choke para controle da pressao do gés;

o Cruzamento de variaveis: realizar um estudo fenomenolodgico para encontrar
a interrelagdo das varidveis volume, pressao e temperatura, possivelmente

incluindo os efeitos na bomba, como sua vibracao;
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Os controladores propostos neste trabalho podem também ser aplicados a outros
processos continuos. Estudos com grandes potenciais de otimizagdo de sistemas
podem se seguir na adaptacdo dos controladores para controle de pressdo,
temperatura e vazao em outros tipos de separadores ou em transporte em gasodutos.
Também poderia ser estudado o controle de outro tipo de atuado, com outros

métodos de elevagao artificial, como o BCP;

Para a area de controle inteligente, ha estudos possiveis na integragdo de maior
capacidade de inferéncia, conclusdo e decisao nos controladores, como por exemplo
utilizacdo de redes neurais para aprendizado do processo e previsdo de condigdes
futuras baseadas na leitura dos distirbios de entrada em campo. E possivel imaginar
que com o conhecimento do escoamento, sua sensorizagdo pode permitir um ajuste
do controlador para uma condig¢do prevista em futuro préximo, nao necessitando

correcdes por realimentacdo, que esperam haver um erro real para corrigi-lo.

Outras técnicas de controle também podem ser empregadas, como o controle
distribuido que permita a integracdo de sistemas trabalhando concorrentemente, de
forma a gerenciar, por exemplo, as entradas advindas da producdo na plataforma.

Este controle distribuido pode lancar mao da técnica de agentes inteligentes.
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Apéndice A

Dados de Projeto para o Modelo Supervisorio
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1 PROJETO DOS CONTROLADORES PID
1.1 PI
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AR » K, Planta
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(Processo)
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Figura A.1. Diagrama de Blocos do Controlador PI.
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1.2 PI COM DERIVADA
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Figura A.2. Diagrama de Blocos do Controlador PI com derivada.
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1.3 PD

referéncia

K,=10
K, =300

7L

A 4
~

d

al T

Planta

(Processo)

Figura A.3. Diagrama de Blocos do Controlador PD.
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2 PROJETO DOS CONTROLADORES INTELIGENTES

2.1 CONTROLE FPID

~
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Figura A.4. Diagrama de blocos do controlador FPID.
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a) b)
M N8 NS Z PS PB Ha nB NS Z PS PM PB
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 : ) ) :
1 09 93 02 01 0 01 02 03 09 1 0 0,5 1
c)
LEGENDA
NB: Negative Big (Muito Negativo) ﬂ“ NB z PS PB
NS: Negative Small (Pouco Negativo)
Z: Zero
PS: Positive Small (Pouco Positivo)
PM: Positive Medium (Positivo Médio)
PB: Positive Big (Muito Positivo) >
A 05 o 05 4

4

Figura A.5. Conjuntos Nebulosos para o controlador FPID. a) Varidveis de entrada (X, ix, ¢x). b) Variagao
da constante KP, AP. c¢) Variagao das constantes KI e KD, Al ¢ AD.

Tabela A.1. Base de regras do controlador supervisor FPID

Pf Variacao do Erro If Integral do Erro Df Variacao do Erro
NB|NS| z [ Ps|PB NB|NS| z [ Ps|PB NB|NS| z | Ps|PB
NB|1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 NB|1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 NB|[1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
o INS[1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 o INS[1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 o INS|1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
E Z |4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 EI Z 1.0 1.0 5.0 4.0 3.0 EI Z |1.0 1.0 5.0 4.0 3.0
PS|4.0 5.0 6.3 5.0 4.0 PS|1.0 1.0 4.0 3.0 3.0 PS|1.0 1.0 4.0 3.0 3.0
PB|4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 PB|1.0 1.0 3.0 3.0 3.0 PB|1.0 1.0 3.0 3.0 3.0
2.2 CONTROLE FPI
R
P AP +
e 1 X /, *
— — | K > K P
] e o BASE 2 F
1L O
o P-4
P-4 [3)
L N
N N I
: 2 | AL K
ie | 1 / frd REGRAS W +
’m ‘Kie Ly > (m] 4 KP I

Figura A.6. Diagrama de blocos do controlador FPI.
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a) c)
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Figura A.7. Conjuntos Nebulosos para o controlador FPI. a) Erro relativo, x. b) Integral relativa do erro,
ix.. ¢) Variagao da constante KP, AP. d) Variacao da constante KI, Al

Tabela A.2. Base de regras do controlador supervisor FPI

Pf Integral do Erro If Integral do Erro
NB|[NS| Z [PS|PB NB|[NS| Z [PS|PB
NB|1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 NB|1.0 10 1.0 1.0 1.0
o INS |10 10 1.0 1.0 10 o INS |10 10 1.0 10 10
ut_l Z |40 4.0 40 40 40 ut_l Z |10 1.0 50 40 30
PS |70 65 55 50 4.0 PS |10 1.0 40 3.0 30
PB |40 4.0 4.0 40 40 PB |10 1.0 3.0 3.0 3.0
2.3 CONTROLE FPI COM DERIVADA
I,
e |1 X q q If;K Al R
—> = K BASE 2 !
|7 >4
? &3
3 q
<L, 9
4 7l L.
IR RN
S Z :
ce i 'Kce cx' T ;REGRAS > g Pf= Kp AP N+ P
|7

Figura A.8. Diagrama de blocos do controlador FPI com derivada.
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NB: Negative Big (Muito Negativo) NB NS z PS PM PB
NS: Negative Small (Pouco Negativo)
Z: Zero
PS: Positive Small (Pouco Positivo)
PM: Positive Medium (Positivo Médio)
PB: Positive Big (Muito Positivo) ~
) ) 1 ) ) v
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Figura A.9. Conjuntos Nebulosos para o controlador FPID. a) Variaveis de entrada (X, ix, ¢x). b) Variagéo
da constante KP, AP. c) Variacdo da constante KI, AL

v

LEGENDA

Tabela A.3. Base de regras do controlador supervisor FPI com derivada

pf Variagéo do Erro If Variagéo do Erro
NB|[NS| Z [PS[PB NB|[NS| Z [PS[PB
NB |10 1.0 10 1.0 1.0 NB |10 1.0 10 1.0 1.0
o INS|10 10 1.0 10 1.0 o INS|10 1.0 10 10 1.0
utJ Z |10 1.0 3.0 3.0 30 utJ Z |40 4.0 40 40 40
PS |10 1.0 50 40 30 PS |70 65 55 50 40
PB|1.0 10 3.0 3.0 3.0 PB |40 40 40 4.0 4.0
24 CONTROLE FPD
B
P AP +
e 1 | X » » Ol K Ry
1 " o BASE 2 - d
1L O
&) <
g 3)
e DE L
N N D
5 ra ’
ce L ;Kce cx= [ > REGRAS > |,|°J Df; KP AD . X+ D
7|

Figura A.10. Diagrama de blocos do controlador FPD.
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a) b)
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c)
LEGENDA
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NS: Negative Small (Pouco Negativo)
Z: Zero
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Figura A.11. Conjuntos Nebulosos para o controlador FPD. a) Varidveis de entrada (X, ix, ¢x). b) Variagéo
da constante KP, AP. c) Variacao da constante KD, AD.

Tabela A.4. Base de regras do controlador supervisor FPD

Pf Variagéo do Erro Df Variagéo do Erro
NB|[NS| Z [PS|PB NB|[NS| Z [PS|PB
NB|10 1.0 1.0 1.0 1.0 NB|10 10 1.0 1.0 1.0
o INS|10 10 10 10 10 o INS|10 10 10 10 10
UL: Z |40 40 4.0 40 4.0 UL: Z |10 1.0 50 4.0 3.0
PS|70 7.0 7.0 50 4.0 PS|10 1.0 4.0 3.0 3.0
PB |40 40 4.0 4.0 4.0 PB|1.0 1.0 3.0 3.0 3.0

3 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

As simulagdes levaram em consideracdo uma partida do sistema com o nivel do
reservatorio em seu valor minimo de forma a avaliar o desempenho em um caso critico e com
leitura real abaixo da referéncia. Esta situagdo permite avaliar a resposta do sistema no
enchimento, que ¢ mais critico que o esvaziamento, uma vez que a bomba deve ser acionada
apenas apods estar submersa, sendo estritamente necessario um comportamento controlado. A
referéncia de nivel para o sistema foi de 30 metros e as simulacdes foram realizadas com o
sistema supervisorio e sem este para efeito de comparagdo e mensuragdo da melhoria no

desempenho.

A situagdo critica imposta permite a avaliacdo da resposta em regime transiente € seu
estacionamento apos este periodo. Este efeito esta reproduzido na Figura A.12, onde ¢

apresentada a resposta do sistema com o controlador PID puro contra a resposta com o
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controlador FPID. Além da resposta do sistema, esta sendo avaliado o sinal de controle que gerou

a dada resposta.

Comparativo do Nivel
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Figura A.12. Comparativo da resposta e do sinal de controle entre o PID e o FPID.

Conforme apresentado na Figura A.12, nota-se uma melhoria significativa no sobresinal e
no tempo de estabilizagdo do sistema, tdo embora o sinal de controle seja muito similar.
Considerando que o supervisor Fuzzy aumenta a constante D em torno do zero, ¢ natural que a
resposta possua menor sobresinal, dado que o amortecimento foi aumentado. Entretanto, ha erro
estacionario no sistema, causado pela saturacdo do efeito integral em valores negativos muito
altos. Ambos estes efeitos podem ser observados na Figura A.13, que apresenta o comportamento
das constantes ao longo da simulagdo, bem como a decomposi¢do do sinal de controle entre as

contribuic¢des individuais de cada constante.

Através da analise da Figura A.13, é possivel afirmar que no sistema com controle PID, o
sinal integral foi saturado na saida do controlador, gerando o atraso na resposta em acompanhar o
setpoint, e consequentemente os piores requisitos de desempenho. No sistema FPID, a constante I
foi anulada, ndo contribuindo negativamente para o desempenho, uma evidéncia de melhoria no

sistema.
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Figura A.13. Sinal de controle e comportamento das constantes entre o PID e o FPID.

Para as variagdes no controle PID, foram realizadas também simulacdes, que apresentaram
um comportamento das constantes e sua composi¢ao no sinal de controle muito parecidas com as
do controle PID completo. O desempenho, no entanto, mostrou-se diferente no caso do controle
PD e do PI com derivada, que ndo possuem a entrada integral. E embora essa caracteristica tenha
imprimido uma diferenga de sobresinal menor e pouco perceptivel no caso do controle PD, o
sinal de controle apresentado foi bastante parecido. Tais efeitos sao observados na Figura A.14,

que apresenta a resposta comparativa entre PD e FPD.

Neste caso do controle FPD, os conjuntos nebulosos tiveram de ser refinados muito mais
que o dos outros arranjos, de forma a proporcionar uma resposta com desempenho mais
significativo. Além disso, houve um refor¢o de sinal na base de regras, que permitiu o sistema
agir um pouco antes e ter uma leve melhoria de desempenho. E possivel, no entanto, utilizar a
mesma abordagem para os outros supervisores, refinando as bases e melhorando o controle, pois

essa metodologia ¢ comumente aplicada em logica Fuzzy.
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Comparativo do Nivel
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Figura A.14. Comparativo da resposta e do sinal de controle entre o PD e o FPD.

Ja no caso do controle PI com derivada a diferenca foi bastante expressiva. Esta
configuracdo apresentou um desempenho completamente diferente das outras, parecendo ser a
mais adequada, uma vez que ndo apresentou sobresinal e que suavizou a resposta do sistema. A
resposta apresentou ainda uma atuacao preditiva sobre o nivel, antes que este atingisse o valor de
referéncia. No entanto, o supervisor aumentou o tempo de estabilizacdo, como ¢ visivel na Figura
A.15. Isso pode ser resolvido com o refinamento dos conjuntos nebulosos, conforme realizado

para o controle FPD.
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Comparativo do Nivel
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Figura A.15. Comparativo da resposta e do sinal de controle entre o PI com derivada e o FPI com
derivada.
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Figura A.16. Comparativo da resposta ¢ do sinal de controle entre o PI ¢ o FPL
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Apéndice B

Simulacao de experimentos para o controlador

Histerese com Auto-ajuste
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O controlador Histerese com Auto-ajuste, selecionado para validacao experimental, passou
por uma série de simula¢des computacionais de forma a verificar suas condi¢des limite.
Idealmente, as simula¢des deveriam ser testadas para t—o0, e entdo o sinal de controle deveria ser
reduzido o méximo possivel. Dada a impossibilidade, ¢ necessario ao menos verificar a resposta
para tempos de simulacao muito grandes. Além disso, ¢ essencial considerar que o modelo atual
do Gerador de Golfadas estd super-reforcado para representar o pior caso de golfadas durante
todo o tempo de simulag@o, o que nos permite creditar maior confiabilidade ao modelo simulado.
Assim, aliando a condicao de tempo de simulacdo estendido ao Gerador de Golfadas em situagdo
critica, ¢ possivel se ter a idéia visual de seu comportamento conforme apresentado na Figura
B.1, o que permite entender que as golfadas simuladas no projeto sdo muito mais constantes e

repentinas do que em um caso real.

0.018 T T T

0.016 N

0.014 7

0.012 b

0.010 i

Vazao do Gerador de Golfadas [m?/s]

T —

0.006
Tempo [s]
Figura B.1. Sinal do Gerador de Golfadas para o tempo de 20000 segundos.

Com isso, diversos experimentos foram planejados com o intuito de estabelecer a relagao
que os parametros operacionais tém com a qualidade do sinal de controle e o desempenho do
sistema em termos de faixa de variagdo do Nivel. Os parametros avaliados se restringiram
aqueles que tém maior influéncia nesta relacdo, e podem ser observados com seus valores em
negrito para cada simulagdo na Tabela B.1, que apresenta também os valores utilizados para
todas as outras varidveis. Ademais, as simulagdes A, B e C foram simuladas no periodo de

20.000 segundos, enquanto que a 1, a 2 e a 3 foram feitas com o tempo estendido de 100.000
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segundos, mantendo constantes todos as varidveis cujos valores permanecem clareados em cinza

na Tabela B.1.

Tabela B.1. Planejamento dos experimentos computacionais para verificacdo da relacdo entre

parametros, sinal de controle e resposta do sistema.

IIBE!II-_-_ [Ung Uns Uz Ups Ups]
11 30 2000 10%-10% 35%-75%  [60 56 54 52 48] 2%
A 12 30 30 4000 10%-10% 35%-75%  [60 56 54 52 48] 2%
21 |30 var 2000 10%-10% 35%-75%  [60 56 54 52 48] 2%
22 |30 var 4000 10%-10% 35%-75%  [60 56 54 52 48] 2%
1 |60 var 2000 20%-20% 40%-80%  [60 56 54 52 48] 2%
B 2 |60 var 2000 20%-20% 40%-80% [6055.55452.548] 2%
3 |60 var 2000 20%-20% 40%-80%  [60 55 54 53 48] 2%
1 |60 30 2000 10%-10% 35%-75%  [60 56 54 52 48] 2%
C 2 |60 30 2000 15%-15% 35%-75%  [60 56 54 52 48] 2%
3 |60 30 2000 20%-20% 40%-80%  [60 56 54 52 48] 2%
1 |30 30 2000 10%-10% 35%-75%  [60 55 54 53 48] 5%
1 2 |30 30 2000 20%-20% 40%-80%  [60 55 54 53 48] 5%
3 |30 30 6000 40%-30% 40%-80%  [6055545348]  10%
) 1 |30 30 4000 20%-20% 40%-80%  [60 56 54 52 48] 5%
2 |30 30 4000 20%-20% 40%-80%  [60 5554 53 48] 5%
3 1 |30 30 6000 40%-30% 40%-80% [6055.554 52.548] 10%
2 |30 30 6000 40%-30% 40%-80%  [6055545348]  10%

Os simbolos apresentados na Tabela B.1 tém seu significado e valores utilizados para

simulagdo apresentados na Tabela B.2, que explica as abreviagdes utilizadas para cada parametro.

A transicao entre regides de operagao e a janela de histerese sdo dadas pelos parametros u;,
U2 0; e 0, conforme apresentado no Capitulo 5, onde a histerese ¢ modelada. Na Tabela B.2, os

grupos de valores variantes sdo agrupados sob os parametros u e d, respectivamente.
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Tabela B.2. Explanagdo dos parametros de simulagao.

No 28 Nivel inicial
SP f!)fo (30) Setpoint
variavel (var)
2000 Numero de pontos usados no calculo da
n 4000 média da pertinéncia de saida do
6000 classificador
10%-10%
5 20%-20% Janelas de histerese. Corresponde aos
15% - 15% valores 01 e O,
40%-30%
35%-75% Pertinéncias de transigcdo entre regioes.
H 40%-80% Corresponde aos valores y e [a.
{28 gg 245225;85] Conjunto de patamares da rotacdo da
f .48 ' bomba. Corresponde a
] [Ung Uns Uz Ups Upg]
[60 55 54 53 48] NB TINS Hz TS TPB
20
rsl/fsl 5;) Rampa de aceleragao/desaceleragao
10 0; (risinglfalling slew rate)
(o]

1 SIMULACAO A

Conforme apresentado na Tabela B.1, a simulagdo A testou os efeitos de » na resposta do
sistema, variando-a de 2000 para 4000 pontos enquanto as outras varidveis se mantiveram
constantes. As quatro simulagdes foram agrupadas em dois conjuntos, onde o primeiro,
apresentado na Figura B.2, foi realizado com o sefpoint constante em 30 metros, € o segundo, na
Figura B.3, foi realizado com o sinal de referéncia variando conforme apresentado. Em cada uma

das duas figuras, ha duas curvas, referentes as simulagdes com # em 2000 e » em 4000.

A influéncia do parametro n no sinal de controle ¢ clara: quanto maior o nimero de pontos
utilizados para computar o valor da pertinéncia média, mais lenta ¢ sua modificacdo com os picos
de pertinéncia instantanea, e portanto mais tempo o patamar de velocidade da bomba sera
mantido, e menor a quantidade de transi¢cdes de velocidade. Dessa forma, espera-se poder
maximizar o valor de n para simulagdes reais, sendo limitado apenas pela constante de tempo do
sistema, pois um valor muito alto de n pode atrasar uma resposta necessaria de corre¢ao de nivel.
Este efeito de atraso da resposta e conseqliente menor tempo de reagdo também ¢ perceptivel,

embora mais suavemente, na Figura B.2 e na Figura B.3.
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Figura B.2. Simulagdo A, teste de n, apresentando as curvas All e A12.
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Figura B.3. Simulagdo A, teste de n, apresentando as curvas A21 e A22.
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Com o tempo de amostragem de 0,1 segundo, o valor de 4000 pontos usa os ultimos 400
segundos para realizar a média da pertinéncia. No sistema real, espera-se que a configuragdo de n
seja tdo maior quanto o historico de variacdo do Nivel permita concluir sobre o nivel corrente e

tdo pequeno quanto seja suficiente para um tempo de reagdo efetivo.
2 SIMULACAOB

A influéncia dos patamares de velocidade também ¢ bastante relevante. As trés simulagdes
realizadas apresentaram variagdo no valor da velocidade alta e baixa para todos os outros
parametros constantes, e foram plotadas juntas na Figura B.4. Nesta figura, a legenda faz
referéncia a diferenca de magnitude entre a velocidade intermedidria e a alta ou baixa, de forma
que, por exemplo, a curva B1 indexada na Tabela B.1 como tendo os patamares [60 56 54 52 48],

¢ apresentada na Figura B.4 como 2 Hz, ja que entre os patamares 56 ¢ 54 Hz ha 2 Hz de

diferenca.

Nivel e setpoint (QB=20,PS=40)
40 1 1 1 ) 1 1

T T T

— Noy:
==""NysHz

Nivel [m]

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Tempo [s]

Sinal de Controle Total na Bomba

[o2]
N

D
o
1

[e+]
T
1
i
I
i
-
3
s
-
]
I
N
1

b
1
iy

Freqiiéncia [Hz]
QA 9 A On
[¢)]
1

\EF 'EF ™ H’_

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Tempo [s]

[41]

o N
) L

1

N
©

Figura B.4. Simulagdo B, teste de f, apresentando as curvas B1, B2 e B3.

A divisdo entre os patamares de velocidade no sinal de controle ¢ clara, j4 que as
amplitudes sdo diferentes. No entanto, o parametro f ndo influencia no sinal de Nivel, uma vez

que a energia de controle ¢ a mesma nos trés casos, ja que as areas compensam sua diferenca de
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magnitude com periodos diferentes, implicando em melhor sinal de controle para variacdes
menores da velocidade de acionamento da bomba. Curiosamente, a quantidade de acionamentos

do patamar ¢ a mesma para os trés casos, o que ¢ logico uma vez que o sinal de resposta do

sistema € o mesmo.
3 SIMULACAO C

A tltima das simulagdes para o periodo de 20.000 segundos ¢ o teste dos valores e das
janelas de histerese, genericamente agrupados e chamados de parametro A. O valor apresentado
na legenda para cada curva, de 10%, 15% e 20% para as simulagoes Cl, C2 e C3

respectivamente, representa a janela de histerese 9.
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Figura B.5. Simulagdo C, teste de 4, apresentando as curvas C1, C2 e C3.

Curiosamente, a variagdo isolada do parametro A — ou seja, dos parametros u € 6 — nao
causou modificagdes muito perceptiveis nem no sinal de controle tanto quanto na resposta do
Nivel. Podem-se notar os sinais caminhando muito préximos, e a quantidade de acionamentos do
sinal de controle, igual — ou muito parecido — para os trés. Isso pode se dever ao fato de que ao

acionar um patamar de velocidade diferente, a variagdo imposta na resposta seja muito sensivel,
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fazendo-o retornar muito rapido para a faixa de trabalho desejada. Assim sendo, ¢ interessante
que maiores faixas de histerese sejam testadas, aliadas também a efeitos causados por outras
variaveis que retardem o processo de retorno do nivel a faixa desejada, como os dois efeitos
observados anteriormente. Assim sendo, este teste foi efetuado com maior cuidado na Simulagao
1, onde pode-se verificar uma correlacdo mais clara entre o parametro A e a qualidade do sinal de

controle.
4 SIMULACAO 1

As simulagdes com o tempo estendido para 100.000 segundos permitem extrapolar a
dimensdo tomada nas avaliagdes anteriores, de 5.000 e 20.000 segundos, pois permitem se ter
uma idéia do funcionamento da bomba ao longo de mais de um dia inteiro. Essa perspectiva
permite entender a importancia da minimizacdo das pequenas alteragdes de patamar em
quantidade e em duracdo, e qual a influéncia destas no processo de utilizacdo da BCS. Para se ter
uma idéia desta diferenca, pode-se analisar a Figura B.6, que apresenta a simulacdo 1.1, cujos
parametros sao muito parecidos com os da simulagdo All, apresentada na Figura B.2 com
n=2000. A diferenca estd na rampa de acelerag¢do, que passa de 2% para 5%, e no pardmetro f,
com patamares em 55 Hz e 53 Hz em vez de 56 Hz e 52 Hz, o que provoca um aumento na
duracdo dos patamares e uma manutencao de sua quantidade, conforme concluido na simulacao

B.
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Figura B.6. Simulagdo 1, teste de /4, apresentando a curva 1.1.

Para o periodo de 20.000 segundos, os oito acionamentos de patamar baixo de velocidade
refletem em algo em torno de 40 acionamentos para o tempo de 100.000 segundos, o que
representa 40 modificagdes na rotacdo da BCS a cada dia de operacdo. Como o objetivo do
controlador ¢ reduzir a quantidade e aumentar a duragdo desses acionamentos, identifica-se aqui

um grande potencial de melhoria através da manipulacao das variaveis de configuracao.

Dando andamento a simulacdo 1, foram tomadas trés medidas para evidenciar a relagdo do
parametro de teste — a histerese — com as saidas desejadas — o sinal de controle e o
comportamento do nivel. A primeira foi a extensdo do tempo de simulacdo, o que, como ja
discutido, permite avaliar melhor a qualidade do sinal de controle. A segunda foi a utilizagdo de
um valor mais radical para a janela de histerese, o que é possivel notar pela Tabela B.1, que
apresenta as janelas de 10%, 20% e 40% para as simulacdes 1.1, 1.2 e 1.3 respectivamente. Esta
configurag¢do é condizente com a conclusdo tomada na Simulagdo C. Finalmente, a tltima medida
foi a redugdo da variacdo dos patamares de velocidade, que passaram de [60 56 54 52 48] na

simulagdo C para [60 55 54 53 48] nesta simulagdo, de forma a permitir que a variacao de
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pertinéncia seja menor apds acionar outra velocidade na bomba, e dai uma transi¢ao mais lenta

para as trés simulacgdes realizadas.
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Figura B.7. Simulagdo 1, teste de /4, apresentando a curva 1.2.

A Figura B.7 apresenta a simulacdo para a curva 1.2, onde foi utilizada a janela de 20%
para a histerese. Diferentemente do ocorrido na outra bateria de testes, aqui ja ¢ perceptivel que
ao aumentar a janela de histerese, a quantidade de disparos da rotacdo ¢ reduzida, pois para
pertinéncia retornar ao valor anterior toma-se mais tempo. Ainda assim, haveria por volta de 30

mudangas didrias na BCS.

A apresentacao das trés curvas em graficos separados mostrou-se necessaria nesta
simulagdo por efeito dos pequenos periodos de permanéncia dos patamares no sinal de controle.
Além disso, com as curvas separadas, ¢ possivel tomar as comparacdes com as outras simulacdes
de forma mais clara. Dessa forma, a ultima das curvas ¢ apresentada na Figura B.8, onde os
parametros de simulagdo foram alterados para valores criticos. A inten¢do desta era poder
calibrar o controlador para uma das melhores condi¢des operacionais possiveis, de forma a

continuar a analise do sinal de controle que estd em curso durante a simulagao 1.
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Figura B.8. Simulagdo 1, teste de /4, apresentando a curva 1.3.

Conforme a Tabela B.1, além da alteragao em f, mantida constante frente as curvas 1.1 e
1.2, mas mais estreita em relacdo as outras simulacdes, o valor de n de 6000 pontos para a curva
1.3, prové uma reducdo na quantidade de transi¢des e um aumento na duragao de cada patamar de
velocidade. Finalmente, uma janela de 40% para as velocidades alta e baixa, e um de 30% para as

rotacdes criticas, permite configurar o sinal de controle para o resultado apresentado na Figura

B.8.

Com o limiar de transi¢do de velocidade configurado para pertinéncia 0 quando da reducao
da amplitude da pertinéncia média, o nivel oscilou muito mais do que o apresentado para os
outros casos, apresentando um efeito direto da manipulagao da histerese — quanto maior a janela,
mais oscilatorio estard a variacdo do nivel. Esse efeito ¢ positivo dado que deseja-se que ele varie
dentro da faixa onde se ¢ possivel controlar, ficando o méximo possivel dentro desta regido de

variagao.

Da mesma forma, esta variacao se refletiu na qualidade do sinal de controle, uma vez que a
oscilagdao do nivel era no sentido oposto do anterior a alteracao do patamar, resultando num total
de por volta de 10 transi¢des de velocidade para um dia inteiro de trabalho da bomba, ou seja,

124



uma média de uma alteragdo a cada 2 horas e meia de trabalho. Percebe-se, por conseguinte, a
necessidade de se fixar janelas grandes para a histerese, que permitam manipular as oscilagdes da

variagdo da média no sentido desejado.
5 SIMULACAO2

A simulacdo 2 testa a influéncia do parametro f utilizando uma janela de histerese maior, de
20%, e um n também maior, de 4000 pontos. Como a relagdo de f'ja foi testada na simulagdo B, e
consolidada através da comparagao da simulacdo 1 com a C, ja se sabe a conclusdo a tirar. A
diferenga € que € possivel analisar como os outros parametros se relacionam com os patamares de

velocidade.

40 T T T

Nivel e setpoint (QB=20,PS=40)
I ! ) L) L) T
—— N 2Hz

=== N1qHz
3B r —-=' SP Nivel -

Nivel [m]

30 bt
T
25 | N

=

20 ! 1 ! 1 1 ! 1 1 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Tempo [s]

Sinal de Controle Total na Bomba

(22}
N

D
o
Ll

1

)]

[+3)
1

-

3

e
-
I
N
1

A
=]
I

1

Freqiiéncia [Hz]

(S,
N A
l %

|
[Py EY rvw oty ot

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Tempo [s]

(o))
o
I

1

H
oo

Figura B.9. Simulacédo 2, teste de f, apresentando as curvas 2.1 ¢ 2.2.

A Figura B.9 apresenta as curvas 2.1 e 2.2, referenciadas pela legenda como 2 hz e 1 Hz,
para o periodo de 100.000 segundos. Novamente, os valores 2 Hz e 1 Hz representam a diferenca

entre o patamar de velocidade central e o adjacente.

Conforme esperado, nota-se que com a varia¢ao do parametro f, quanto menor ¢ a diferenca

entre patamares, maior ¢ a permanéncia do sinal no patamar, tdo embora o nimero de disparos
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seja igual, pois a energia de controle ¢ a mesma. No entanto, comparando a Figura B.9 com a
Figura B.4 da simulagdo B, pode-se perceber que houve um niimero muito menor de transigdes
por efeito de valor de 4000 pontos para o n. Da mesma forma, ao comparar a curva 2.1 da Figura
B.9 (linha continua), com a curva Al2 da Figura B.2 (linha tracejada), para as quais a Unica
diferen¢a além do tempo de simulag@o ¢ a histerese, verifica-se que a janela maior, de 20% em
vez de 10%, ndo apresentou mudanga na qualidade do sinal de controle, conforme concluido na
simulagdo 1, onde percebe-se que apenas uma janela maior tém influéncia significativa na

simulacgao.
6 SIMULACAO 3

Finalmente, utilizando o valor critico da histerese — a janela de 40% conforme a Tabela B.1
— e usando n=6000, foi testada a influéncia de uma leve alteracao, de 1,5 Hz para 1 Hz, no

parametro f, compondo as curvas 3.1 e 3.2 na Figura B.10.
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Figura B.10. Simulagdo 3, teste de f, apresentando as curvas 3.1 e 3.2,

A curva 3.2 ¢ idéntica a curva 1.3 apresentada na Figura B.8. Comparando-a com a curva

3.1, cujos parametros diferem apenas em f, de [60 55 54 53 48] na 3.2 para [60 55.5 54 52.5 48]
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na 3.1, o efeito de aumento da duragdo dos patamares ¢ perceptivel, mas desta vez, a quantidade
de disparos foi levemente diferente. Isso ja ¢ uma forma de expressdo da janela de histerese e do
valor de 4000 pontos de n, pois ambos agem sobre o computo de retorno do valor de pertinéncia
média apos a atuacao do novo patamar de velocidade, criando uma situacao onde se permanece
mais tempo sujeito as influéncias do sistema. Como o periodo de permanéncia no patamar
aumenta, o retorno ao antigo patamar nao instantaneo e uma variagdo na vazao de entrada pode

afetar apenas o sistema que demorou mais para retornar.

Além disso, € possivel comparar a curva 3.2 com a 2.2, onde apenas a janela de histerese e
o valor do n sdo diferentes. O efeito combinado destas duas variaveis alterou a quantidade de
disparos de 16 no segundo caso para 11 no primeiro ao longo de um dia inteiro de simulagdo. E
uma variagdo bastante sensivel frente a ao resultado ap6s todos os ajustes realizados ao longo das

simulagdes.
7 CONCLUSAO

Os testes desenvolvidos para o controlador permitiram partir de uma configuracdo com
cerca de 40 acionamentos curtos de velocidades diferentes no sinal de controle, para algo em
torno de apenas 10 para 1 dia de trabalho, e com duracdo maior, o que estd condizente com a
informagdo de campo de que cada alteracdo na rotagdo da bomba ¢ seguida de um intervalo de 2
a 3 horas no procedimento manual com acompanhamento de um operador. O sistema aqui
simulado, no entanto, utilizou um sinal de distirbio de entrada mais agressivo que a média
encontrada em campo, justamente para suplantar a desconfianga inerente a um modelo

computacional.

A robustez do sistema pode ainda ser aumentada de acordo com o comportamento previsto
para sinais de campo de vazdo de entrada através do ajuste do parametro m, que pode ser
aumentado caso a constante de tempo do sistema permita - ou seja, se 0 tempo necessario para
causar alteragdo significativa no nivel, e consequentemente na pertinéncia média, for superior ao
aqui simulado, de 600 segundos para n = 6000 pontos. Da mesma forma, o aumento da histerese
para intervalos ainda maiores também ¢ um recurso, tdo embora este ajuste ja se mostre proximo
de um limite matematico dentro do universo de trabalho. Além disso, ainda ha a calibragao dos
patamares de velocidade, que serdo necessarios para cada sistema, e passiveis de estudos de

vazao ideal para cada BCS.
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De qualquer forma, hé bastante credibilidade na flexibilidade que o controlador prové para
se ajustar a uma situacdo real. E necessario que haja validagio experimental, e esta pode ser
guiada pelas simulagdes computacionais desenvolvidas, de forma a criar uma gama de resultados
passiveis de comparagdo e analise, tanto para refinamento do modelo, quanto para verificacao do
controlador. A agressividade do sistema em laboratorio deve ser representada por um disturbio de
entrada, de forma que os experimentos pedem ser gradativamente reforgados para representar a
situagdo de campo ou a situagdo computacional. Também ¢é possivel realizar leituras
experimentais, ¢ usar o sinal de entrada adquirido em laboratorio para criar situagdo similar

computacionalmente comparando o experimento com o simulador.
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Apéndice C

Modelos computacionais utilizados no Simulink®
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1 PLANTA
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Figura C.1. Planta do controle de nivel. No bloco do controle de nivel, Planta Nivel, fica a
equacao da variag¢do do nivel, Equagdo (3.4). No bloco da bomba, fica sua curva, Equagdo (3.1).
No bloco de vazado de entrada, Qoe, fica o gerador de golfadas.
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Figura C.3. Segundo gerador de golfadas — amplitude variavel.
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Figura C.4. Componente do segundo e terceiro gerador de golfadas — sinal em onda para gerar amplitude
variavel.
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Figura C.5. Terceiro gerador de golfadas — amplitude e freqiiéncia variaveis. Detalhe do gerador de sinais

para teste do mecanismo de auto-ajuste.
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Figura C.6. Malha de controle do controlador Fuzzy PID supervisor.
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Figura C.7. Controlador Fuzzy PID Supervisor.
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3 MONITORAMENTO DA MEDIA MOVEL
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Figura C.8. Malha de controle do controlador Monitoramento da Média Médvel.
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Figura C.9. Malha de controle do controlador Classificador por Regioes.
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Figura C.10. Controlador Classificador por Regides.
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5 HISTERESE COM AUTO-AJUSTE

i
i

SPH g et bt
ZIE |

Signal Builder

% 5PN T A W Belt_ret  Hivel

Signal Builder Gain - H Planta Mivel

i

Légica de contrale

an

SP

Figura C.11. Malha de controle do controlador Histerese com Auto-ajuste. Detalhe dos geradores de sinal
de referéncia.

(24 maxyz

(2f+f_minyz

P trigger

é trigger
— | modulus
s
.
L] modulus

rh7
L + et |
- |
54 Hz1 Surte- ajuste de f
i
il
62 Hzl LEQ
uEQ

Figura C.12. Controlador Histerese com auto-ajuste. Detalhes do classificador, da histerese, da
parametrizag¢ao da rotacao de transi¢do e dos filtros de saida.
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Figura C.13. Componente do controlador Histerese com Auto-ajuste — parametriza¢do da rotacao de
transi¢ao.
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Figura C.14. Componente do controlador Histerese com Auto-ajuste — mecanismo de auto-ajuste.
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Figura C.15. Componente do mecanismo de auto-ajuste — monitoramento da média movel do sinal de
controle.
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