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RESUMO

O presente trabalho trata o projeto e desenvolvimento de um protétipo de um sistema
de bombeio mecéanico para a elevacao artificial de petrdleo, incluindo a modelagem e
controle do mesmo. Esse protétipo foi construido com o objetivo de mostrar de forma
didatica os fendmenos fisicos que acontecem em um sistema de bombeio mecénico
real, se caracterizando como uma interessante plataforma de testes para variadas
técnicas de controle. A presenca de incertezas no modelo dindmico desse protétipo,
as quais estdo usualmente relacionadas a sua montagem elétrica e/ou mecanica,
podem prejudicar o controle e o bom desempenho desse sistema. Desse modo, a
proposta dessa dissertagdo teve, além do desenvolvimento de um protétipo funcional
de bombeio mecéanico, mais dois objetivos principais. O primeiro foi levantar um
modelo dindmico desse prototipo utilizando técnicas de identificacdo de sistemas. E o
segundo foi o estudo e implementacdo de um controlador avancado baseado em
modelo, nesse caso, o Controle Preditivo Generalizado com Restri¢cdes. Os resultados
obtidos indicam que o modelo desenvolvido é representativo do sistema visto que
reproduz a dinamica do sistema na regido de operacdo para o qual foi projetado.
Quanto ao controlador, os resultados obtidos de testes experimentais indicam que
este € capaz de lidar com as possiveis incertezas resultantes do modelo e néo
linearidades inerentes ao sistema. O controlador desenvolvido se mostrou capaz de
controlar o sistema em zonas de operacdo diferentes daquele que o modelo foi
derivado. Com isso, este estudo conclui pela viabilidade e a implementacdo do

controladores preditivos em sistemas de bombeio mecanico reais.

Palavras-chave: Identificacdo de Sistemas; Controle Preditivo Generalizado;

Bombeio Mecéanico.



ABSTRACT

This work presents the design of a mechanical pump system prototype, which is
used for oil artificial lift, including its modeling and control. This prototype was built with
the purpose of didactically showing the physical phenomena that occur in a real
mechanical pumping system, and it shows to be a very interesting platform to be
explored by different control techniques. The presence of uncertainty in the dynamic
model of this prototype, which are usually related to their electrical and/or mechanical
assembly, may affect the control performance of this system. Thus, the purpose of this
dissertation was the development of a functional mechanical pump prototype, and two
other main objectives. The first was to apply system identification techniques in order
to identify a dynamic model of this prototype. The second was the study and
implementation of an advanced model-based controller, in this case, the Generalized
Predictive Control with Constraints is used. The results indicate that the developed
model is representative of the system because it explains the dynamics of the system
in the operating region for which it was designed. As for the controller, the results of
experimental tests indicate its ability to cope with the possible uncertainties arising
from the model. The controller was also able to control the system in different operating
points for which the model was derived. Thus, it concludes that it is feasible to

implement the generalized predictive controller in real mechanical pumping systems.

Keywords: Identification systems; Generalized Predictive Control; Mechanical

pumps.
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1 INTRODUCAO

O setor industrial, buscando uma melhor produtividade e também uma melhor
eficiéncia energética, vem buscando cada vez mais o uso de técnicas de controle
avancado para alcancar resultados mais eficientes em seus processos. Desse modo,
controladores como, fuzzy, adaptativo, preditivo, redes neurais, controle 6timo, entre
outros, vem ganhando mais espaco na engenharia industrial em substituicdo a
controladores convencionais a exemplo do Proporcional-Integral-Derivativo,
conhecido como PID.

Dentre essas técnicas de controle avancado, destaca-se o Controlador Preditivo
Baseado em Modelo, denominado MPC ou MBPC (do inglés Model Based Predictive
Control), devido ao comprovado sucesso de sua implementacdo na industria. A
implementacdo do MPC € hoje adotada em industrias de processos quimicos e
petroquimicos (RICHALET, 1978), (RICHALET, 1993), como também nos mais
variados campos de atuacao que vao da robética, (VALE, 2011), a medicina (Mahfonf,
Linkers, & Asbury, 1997). A grande aceitacdo desse método de controle esta
relacionada a uma série de vantagens que o MPC possui sobre outros controladores,
entre as quais pode-se citar, de acordo com (CAMACHO & BORDONS, 2004),
(ROSSITER, 2003) e (MACIEJOWSKI, 2001):

e Sistemas multivaridveis podem ser tratados com certa facilidade;

e Pode ser usado para controlar uma grande variedade de processos, de
dindmica simples aos mais complexos, incluindo sistemas com atraso ou
instaveis em malha aberta;

e O tratamento das restricbes pode ser diretamente incluido no projeto de
controle;

e Incorpora o controle por antecipacao, Feedfoward, para compensar disturbios;

e E muito aplicado em sistemas onde as referéncias futuras podem ser pré-
estabelecidas, como é o caso de algumas aplicacdes em robotica (controle de
trajetorias), e processos em batelada;

e Alguns autores, a exemplo de (CAMACHO & BORDONS, 2004), defendem a

ideia de que é particularmente atrativo para usuarios com conhecimentos
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limitados em teoria de controle, uma vez que 0s conceitos sao intuitivos, ao
mesmo tempo que sua sintonia € de facil ajuste;

Apesar das vantagens antes citadas, naturalmente, o MPC também possui
algumas desvantagens. Se por um lado sua sintonia pode ser intuitiva, por outro
lado, sua formulacdo é bem mais complexa se comparado ao controlador PID,
assim como exige um maior esforco para provas de estabilidade e convergéncia.
Outra desvantagem é que se o modelo que representa o processo nao for

adequado, o desempenho do MPC podera ser comprometido.

1.1 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO

O termo MPC é normalmente utilizado para designar um conjunto de algoritmos
gue faz uso explicito do modelo do processo para determinar o sinal de controle por
meio da minimizagdo de uma determinada fung&o custo.

Sua origem deu-se na industria com o algoritmo Controle Preditivo Heuristico
Baseado em Modelo do inglés Model Predictive Heuristic Control (MPHC),
(RICHALET et al. 1978). Tal algoritmo também € conhecido como Model Algorithimic
Control, MAC. Esse algoritmo utiliza a resposta ao impulso para modelar o processo.
Outro algoritmo que surgiu na mesma época e também na industria foi o Controle por
Matriz dindmica do inglés Dynamic Matrix Control, DMC (CUTLER & RAMAKER,
1980). Esse ultimo é um dos algoritmos de controle preditivo mais populares na
industria, (QIN & BADGWEELL, 2003), e utiliza a resposta ao degrau para representar
0 processo.

A partir desses algoritmos, DMC e MAC, vérios outros tem sido sugeridos
desde entdo. A exemplo do Controle Preditivo Funcional, PFC de (RICHALET, 1993).
Este controlador ndo utiliza a resposta ao impulso ou ao degrau para representar o
sistema, e sim na forma de espaco de estados criando uma maior possibilidade para
sistemas e plantas instaveis em malha aberta, por exemplo. (FONTES, 2002),

Outro algoritmo proposto, agora utilizando funcdo de transferéncia para
representar o processo, foi o Controle Preditivo Generalizado, GPC (CLARKE et al,
1987). O GPC pode lidar com plantas instaveis em malha aberta, com tempo morto
desconhecido, de fase ndo minima e com ordem desconhecidas, (CLARKE et al,
1987), (FONTES, 2002), (CAMACHO & BORDONS, 2004). As principais diferencas
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entre esses algoritmos estdao nos modelos que representam o processo e na fungéo
custo a ser minimizada, (CAMACHO & BORDONS, 2004), (ROSSITER, 2003).

1.1.1 CONCEITO E ESTRATEGIA DO MPC

A ideia fundamental do MPC é calcular a lei de controle baseada na predicédo da
resposta do processo a ser controlado. A ideia ndo € sé levar em consideracédo o sinal
de erro, baseando-se unicamente em dados passados, ou no maximo atuais, como é
0 caso do controle classico, mas também levar em conta o0 comportamento dinamico
futuro (predito) para a saida do processo (CAMACHO & BORDONS, 2004).

O conceito do MPC esta ilustrado na Figura 1.1-1, onde uma sequéncia de
controle no futuro esta sendo calculada com o objetivo de que a saida prevista siga o
sinal de referéncia futuro. A saida do sistema é calculada dentro de um horizonte finito
de predicdo a cada periodo de amostragem, como também a sequéncia de controle.
Uma vez feito o calculo da sequéncia de controle, somente o primeiro sinal de controle
€ aplicado no sistema, descartando-se os demais. No instante de amostragem
seguinte todo o processo é repetido. Essa metodologia € conhecida como principio do
horizonte mavel, ou horizonte deslizante do inglés Receding Horizon. Esse conceito
no ambito de controle foi proposto no fim dos anos 70 por (RICHALET, 1978).

O principio do horizonte movel dota 0 MPC com caracteristicas de controle em
malha fechada. De fato, a atualizagc&o continua das predicdes e das a¢des de controle,
levando em consideracao as medidas e referéncias mais recentes leva ao conceito de
sistema de controle em malha fechada.

Passsoads Futuro Referéncia
® @ @ ©® o O
o
Py ® Saidas preditas

O . vk=1%)

Ak +1) Varigveis manipuladas
° ol
| Au(k) Horizonte -1)

k+2
k k+1 k+3 k+N

Figura 1.1-1. Conceito do MPC.

Dadas as trajetorias de referéncias, as agdes de controle e a saida previstas sao

calculadas a partir de um modelo bem representativo do sistema a ser controlado.
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Logo, a modelagem tem um papel fundamental no projeto do MPC. A lei de controle
€ obtida por meio da minimizac&o de uma funcéo custo que gera um conjunto de acdes
de controle 6timo com o objetivo de levar a saida do processo a convergir para o valor
de referéncia.

A estrutura basica do MPC esta ilustrada na Figura 1.1-2 sendo que seus

principais componentes envolvidos nesta estrutura sao:

e Trajetéria de referéncias. Conjunto de referéncias desejadas para 0s
valores de saida do sistema. Esta trajetéria pode ser constante ou
usualmente ser também uma trajetoria filtrada por um modelo de
referéncia de primeira ou segunda ordem (FONTES, 2002);

e Otimizador. Responsavel pela minimizacdo de uma funcéo custo de
acordo com algum critério de desempenho pretendido para o sistema.

e Preditor. Fornece por meio do modelo do processo uma previsdo do
comportamento futuro da planta, com base em informacfes atuais e
passadas da planta;

e Modelo. E 0 modelo matematico do processo. Esse modelo deve estar
habilitado a representar de forma mais precisa possivel o processo. Este
pode ser linear ou ndo-linear e podendo, ainda, ser atualizado através de
métodos de identificacdo recursiva conferindo ao controlador uma

caracteristica adaptativa.

| erro de
| previsiao
|

controle saida

Trajetoria de
Referéncias

Otimizador Processo

Preditor Modelo

Figura 1.1-2. Diagrama esquemadtico do MPC.
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1.1.2 RESTRIGOES EM CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO

Como citado anteriormente, umas das principais vantagens do MPC é sua
capacidade de lidar com restricbes em seu projeto. Isso é particularmente
interessante, visto que em problemas de controle, muitas vezes, o0 projeto do
controlador é feito sem levar em consideracao as restricbes inerentes ao sistema a
ser controlado. Entretanto, na pratica, os processos sofrem restricbes impostas pelos
equipamentos, quer seja ele de leitura, transmissédo ou atuacao.

Outro motivo que imp0de restricbes em um projeto de controle, e talvez o mais
importante, € o financeiro. Visto que na pratica, os sistemas de controle operam na
interseccdo de determinadas restricdes, exigindo maior produtividade com menos
esforco de controle. Contudo, quando se trabalha muito proximo aos limites das
restricbes fisicas do sistema, transgredir esses limites ndo € dificil de ocorrer
(CAMACHO & BORDONS, 2004).

Normalmente, nos algoritmos de controle que nao tratam as restricoes
implicitamente no projeto, as variaveis restringidas podem alcancar valores que estédo
fora de uma faixa admissivel. Quando isso ocorre, o valor excedente dessas variaveis
€ simplesmente saturado, limitado. Isto pode ser mais facilmente visualizado no caso
da variavel manipulada. Se o sinal do controlador que € enviado para o atuador é
maior do que o sinal maximo que este suporta, entdo o sinal é arbitrariamente igualado
a esse valor maximo suportado. Entretanto, a simples eliminacéo do valor excedente
pode conduzir a um desempenho insatisfatorio do sistema em malha fechada,
(ROSSITER, 2003). Desse modo, se faz necessario estudar e implementar em plantas
fisicas novas abordagens de controle que tratem das restricbes no projeto do

controlador.

1.2 MODELO DO PROCESSO

O primeiro estagio no projeto de controladores preditivos é a modelagem
matematica do processo. Um modelo que represente de forma adequada o sistema a
ser controlado é a chave do sucesso no projeto de tais controladores. Esses modelos
podem ser derivados fenomenologicamente, ou seja, baseados na fisica do processo

ou empiricamente através de técnicas de identificacdo de sistemas. Também é



24

7

comum a utilizacdo de modelos hibridos, isto é, modelos fenomenologicos com
parametros identificados.

No presente trabalho optou-se em empregar técnicas de identificacdo de
sistemas para a modelagem do protétipo de bombeio mecanico. Um modelo
fenomenolégico poderia ser derivado para o prototipo de bombeio mecanico. No
entanto, a opcao pela identificacdo se mostrou mais adequada pelo desconhecimento
do valor de muitos parametros, somado a presenca de incertezas que estado
relacionadas especialmente a montagem elétrica e/ou mecanica do protétipo. Pode-
se citar, por exemplo, imprecisao de alguns componentes eletronicos, atritos etc.

Os modelos matematicos podem ser representados de diversas maneiras. A
escolha do modelo vai depender das circunstancias e objetivos a que se pretende com
tais modelos. Entre os mais usados estdo: equacdes diferenciais, funcdo de
transferéncia, espaco de estados, resposta ao degrau ou impulso. Neste trabalho o
modelo utilizado para representar o processo identificado foi o modelo paramétrico
entrada-saida, por se tratar de um sistema de Unica entrada e saida e também por ser

0 modelo usado no controle preditivo generalizado de (CLARKE et al, 1987).

1.3  SISTEMA DE BOMBEIO MECANICO

Na industria de petréleo existem diversos métodos de elevacgéo artificial deste
fluido. Sendo que o método de bombeio mecénico € um dos mais utilizados e
certamente um dos mais antigos do mundo (TORRES,2012). Neste contexto, esse
sistema, no que se refere ao desenvolvimento de seus componentes mecanicos, ja se
encontra bastante estabelecido. Todavia, de acordo com (ORDONEZ, 2008), quando
atenta-se para estratégias de controle e de novas tecnologias de instrumentacéao,
ainda ha espaco para melhorias, principalmente, conforme (TORRES,2012), quando

objetiva-se a:

e Aumento da producéo de 0leo;
e Reducao das paradas para manutencao do equipamento;

e Diminui¢cdo do consumo de energia elétrica;
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e Diminui¢cdo do consumo de combustivel de motores que séo alimentados
por geradores (aplica-se ao caso de sistemas de BM cuja unidade nao

possui ligacdo a rede de energia elétrica).

1.4 PROPOSTA E JUSTIFICATIVA

Este trabalho se propfe ao desenvolvimento de um prototipo de bombeio
mecanico na forma de uma bancada didatica. Essa bancada visa se consolidar como
plataforma para diversos cursos como instrumentacdo, controle e automacéo e
também cursos de petrdleo e gas. Apds construido o prototipo, verificou-se a presenca
de néo linearidades e incertezas no modelo dindmico. As incertezas usualmente estdo
relacionadas a sua montagem elétrica e/ou mecanica, atritos ndo modelados, o que
prejudica o controle e 0 bom desempenho desse sistema quando operado com um
controlador convencional, como & o caso do PID. Desse modo, verificou-se a
necessidade de propor a aplicacdo de técnicas de identificacdo de sistemas para
levantar o modelo desse prototipo, propiciando a aplicacdes de técnicas avancadas
de controle. A técnica de controle avancado € o Controle Preditivo Generalizado Com
Restricbes. As restricbes abordadas no projeto serdo o sinal de entrada, a taxa de
variacdo desse sinal e o sinal da saida da planta.

Desde seu advento, para suprir as necessidades da industria petroquimica, até
os dias de hoje, as técnicas de controle preditivo vem contribuindo para o
desenvolvimento tecnoldgico e produtivo em muitos setores da industria. Setores
como a quimica, metallrgica, aeroespacial, processamento de alimento automotiva
etc. (QIN & BADGWEELL, 2003). Contudo, a implementacédo desses algoritmos em
métodos de elevacao artificial de petréleo constituem uma area relativamente nova,

possuindo assim forte potencial para novas contribuicées tecnoldgicas

1.5 OBJETIVO DA DISSERTAGCAO

O objetivo geral desta dissertacao pode ser dividido em trés grupos:
e Apresentar o projeto e desenvolvimento de um protétipo funcional de um
sistema de bombeio mecanico;
e Desenvolver um modelo dinamico deste protétipo utilizando técnicas de

identificacdo de sistemas;
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e Aplicar e validar um controlador preditivo neste protétipo a partir do

modelo identificado.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Este capitulo introdutério apresentou o Controle Preditivo Baseado em Modelo,
seus conceitos basicos, a forma como funciona e uma breve reviséo historica sobre o
mesmo. Ainda neste capitulo é contextualizado a proposta de trabalho em cima do
protétipo de um sistema de bombeio mecanico e a justificativa desta dissertacdo. Nos
capitulos 2 e 3 sdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios para a
identificacdo e controle do sistema. Especificamente o capitulo 2 versa sobre
identificacdo de sistemas enquanto que o capitulo 3 sobre o controle preditivo
generalizado. Ja o capitulo 4 discorre sobre sistemas de bombeio mecanico tipicos,
seus componentes e principios de funcionamento. Os capitulos 5 e 6 sdo de cunho
pratico. O primeiro destes trata do desenvolvimento do prototipo de bombeio
mecanico, onde séo apresentados detalhes desde a fase de projeto e alguns detalhes
do processo de construgcdo. O segundo mostra a aplicacado e execug¢ao do processo
de identificacdo e controle do protétipo. Finalmente, o capitulo 6 apresenta as

conclusdes finais e as perspectivas para trabalhos futuros.

1.7 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

A partir da presente pesquisa se produziram o0s seguintes artigos publicados:

e SILVA, D.AN. & SCHNITMAN, L.. Controle Preditivo Generalizado
Aplicado A Um Protétipo De Bombeio Mecéanico. Congresso Rio
Automacédo, maio de 2015.

e SOUZA, N., SILVA, D.A.N., SOUZA, V.O.S.T., Desenvolvimento De Uma
Bancada Didatica Para O Ensino Do Método De Elevacao Artificial De
Petroleo Por Bombeio Mecéanico. XLIII Congresso Brasileiro de Educacéo

em Engenharia, setembro de 2015.
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2 IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

2.1 INTRODUCAO

No desenvolvimento do projeto de controladores preditivos, se faz necessario
um modelo que represente adequadamente o sistema a ser controlado. Caso
contrario, o controlador projetado podera apresentar um mau desempenho, ja que o
controlador faz uso explicito do modelo do processo para predizer as saidas do
mesmo. (CAMACHO & BORDONS, 2004), (ROSSITER, 2003). Desse modo, o
modelo tem um papel fundamental no sucesso da implementacdao do controlador
preditivo.

No contexto da elevacéo artificial de petréleo pelo método de bombeio mecéanico,
modelos fenomenolégicos tem sido desenvolvidos a exemplo do modelo proposto em
(TORRES & SCHNINTMAN, 2010). Neste trabalho, as equacdes diferenciais que
relacionam o nivel do anular do po¢co do SBM com as demais variaveis do sistema
foram derivadas a partir do principio do balanco de massa. Tal principio poderia
facilmente ser utilizado para levantamento do modelo fenomenolégico do Protétipo de
Bombeio Mecéanico utilizado neste trabalho. No entanto, devido as incertezas,
dindmicas ndo modeladas e a necessidade de se obter um modelo mais preciso,
optou-se pela utilizacéo de técnicas de identificacdo de sistemas.

Este capitulo tratara de maneira geral aspectos fundamentais da identificacdo de

sistemas.

2.2 MODELOS MATEMATICOS

A construcéo e uso de modelos é muito comum em muitas areas da ciéncia e da
tecnologia. No contexto da engenharia de controle, que é o escopo do presente
trabalho, um modelo matematico de um sistema pode ser definido com um conjunto
de equacbes usadas para representar um sistema fisico, ou, como definiu Aguirre
(2007), um modelo matematico de um sistema real € um analogo matematico que
representa algumas das caracteristicas observadas em tal sistema. Tal modelo poder

ser considerado adequado quando a dindmica do sistema é representada de forma



28

satisfatéria no dominio do tempo e da frequéncia e em todas as faixas de interesse.

Porém, se o sistema a ser identificado apresentar nao linearidades dentro da faixa de

operacdo, um unico modelo linear pode nao ser suficiente para a sua representacao.

Nestes casos, um modelo n&o-linear ou um conjunto de modelos lineares podem ser

necessarios para melhor representar um sistema real. (AGUIRRE, 2007).

2.2.1 TIPOS DE MODELOS

Existe uma infinidade de tipos de modelos para as mais variadas areas do

conhecimento, como dito anteriormente. No ambito da identificacdo de sistemas, 0s

modelos matematicos comumente usados sédo classificados como:

Modelos estéticos e dinamicos. Um modelo é considerado dinamico quando a
saida do mesmo nao depende apenas do valor atual da entrada, mas também
de valores passados da entrada ou da propria saida. Logo, os sistemas
dindmicos tem uma relacao direta com o tempo e sdo compostos por equacdes
diferenciais, ao passo que os estaticos ndo possuem um relacdo temporal e
normalmente séo representados por equacdes algébricas;

Modelos discretos e continuos. Modelos dindmicos continuos séo descritos por
equacdes diferenciais e representam a evolucdo do sistema continuamente no
tempo. Quantos aos modelos dindmicos discretos, sua evolucao se da em
instantes discretos ou em periodos de amostragem e sé@o representados por
equacoes a diferencas;

Modelos monovariaveis e multivariaveis. Os termos mono e multivariaveis
estdo associados ao numero de entradas e saidas do sistema. Os modelos
monovariaveis sao constituidos apenas de entrada e saida Unicas. Na literatura
sdo denominados como modelos SISO (Single Input, Single Output). Quando
0 modelo € representado por mais de uma saida e/ou entrada, ele é
denominado multivariavel. Na literatura s@o referidos como modelos SIMO
(Single Input, Multiple Output), MISO (Multiple Input, Single Output), e MIMO
(Multiple Input, Multiple Output);

Modelos lineares e nao lineares. Um modelo é dito linear se o principio da

superposicao se aplica a ele (OGATA, 2011). Caso contrario o modelo é dito
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ser ndo linear. De forma pratica, considere um dado sistema que, quando
excitado por uma entrada u,(t) produz a saida y,(t) e quando excitado por
u,(t) produz a saida y,(t). Se o sistema dado satisfazer o principio da
superposi¢cao entdo, quando excitado por au,(t) + bu,(t), sua saida sera
ay,(t) + by,(t), sendo a e b constantes reais;

e Modelos deterministicos e estocasticos. Modelos deterministicos séo aqueles
em que se trabalha com a relacdo exata das variaveis e sem expressar
incertezas (LJUNG & GLAD, 1994). Por outro lado, o modelo é estocastico se
ele trabalha com os conceitos de incertezas, sendo que sua saida € uma
variavel com componentes aleatérios;

e Modelos paramétricos e ndo paramétricos. No contexto da identificacdo de
sistemas, modelos paramétricos sdo aqueles que possuem parametros, ou
seja, numeros, coeficientes que os caracterizem, ao passo que, os modelos
ndo parameétricos sdo convolu¢des da entrada e sua variacdo e usualmente
representados graficamente. (AGUIRRE, 2007).

2.3 REPRESENTAGAO DE SISTEMAS

Depois de escolhida a estrutura para o0 modelo do sistema, 0 prOximo passo &
escolher a maneira de como representa-lo matematicamente. Ha diversas maneiras
de representar 0 mesmo modelo matematico, ou seja, varias formas em que as
equacdes do sistema podem ser descritas. Na modelagem de sistemas dinamicos
lineares, tanto no caso continuo como discreto, as principais representacdes sédo a
resposta ao degrau, funcdo de transferéncia, a resposta em frequéncia e a
representacdo no espaco de estados. Entretanto, neste trabalho o foco serd a
representacao geral discreta e suas derivagdes que sdo particularmente adequadas a

identificacdo de sistemas.

2.3.1 REPRESENTAGAO GERAL DISCRETA
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Um sistema linear discreto pode ser representado sob a seguinte forma
generalizada:

_ a‘Bl@ @ .
Y = T ul + Sag e (21)

> Parte deterministica<  >Modelo do ruido<
Onde:

e y(k) E a saida do processo no instante atual (k).

e u(k) E a entrada do processo no instante (k).

e g Representa o operador de deslocamento, tal que se for g~! também
conhecido como operador de atraso unitério, significa que y(k)q™! = y(k — 1),
mais propriedades sobre o operador de atraso unitario podem ser encontrados
em (ENDERS, 1995).

e d € o retardo ou tempo morto do sistema, em mdultiplos periodos de
amostragem, (d = 0).

e e(k) éoruido medido no instante atual (k), como amostra de um ruido branco.

Os polindmios, A(q), B(g),C(q) e D(q) séo definidos como:

A(Q) =1+a1q " +aq %+ +ay,q ™

B(q@) =b1q ' +bq % + -+ aypq ™

C(@ =1+ c1q " +cq7 %+ +cpeq™

D(q) =1+diq  +dq 2+ + dygq™ (2-2)

Em que na, N, Nc € Ng sdo os graus dos polindmios A(q),B(q),C(q) e D(q)
respectivamente.

Em termo de diagrama de blocos o modelo é representado na Figura 2.3-1.:
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Modelo do ruido

e(k) , C(q)
D(q)A(q) l
A o
Parte deterministica \ I,;"i\ Y&
.\\{:’, + }/}_.
u(k) , q*B(q) i
A(q)

Figura 2.3-1 Diagrama de blocos do modelo discreto geral

2.3.2 MODELO ARX

O modelo autorregressivo com entrada exdgenas, do inglés (Auto-Regressive
with eXdgenous Inputs) é derivado do modelo discreto geral. Neste caso o modelo

ARX é obtido fazendo n, = n;n, < n;n, = ng = 0. O modelo resultante é:

Y0 = TZDu(k) + 11 e(k) (2:3)
Ou ainda,
A(Qy(k) = g7 4B(@)u(k) + e(k) (24)

2.3.3 MODELO ARIX

No modelo autorregressivo integral com entrada exdgena, (do inglés Auto-
Regressive Integrated with eXdgenous Inputs), o modelo ARIX difere do modelo ARX,
devido a introducéo de uma acao integral para eliminar o erro de regime permanente
em processos integradores. Neste caso, fazendo n, =n;n, <n;n.=0ngz=1 e
considerando d, = -1 do polindmio D(q), neste caso, corresponde a introducdo da
acao integral que € normalmente representado por A, ou seja, D(g) =1 —q~'. O modelo

resultante torna-se:



32

Y = TELu(ie) + ek (2:5)
Ou ainda,
A(QAy(k) = q~4B(q)Au(k) + e(k) (2-6)

2.3.4 MODELO ARMAX

O modelo autorregressivo com meédia movel e entradas exdgenas, do inglés
Auto-Regressive Moving Average With eXogenous Inputs, Pode ser obtido do modelo
discreto geral. Neste caso tem-se que n, = n;n, < n;n. > 0eny = 0, resultando no

seguinte modelo:

y() = TED k) + KD (i (27)
Ou ainda,
A(Qy (k) = q7*B(@)u(k) + C(q)e(k) (2-8)

2.3.5 MODELO ARIMAX

O modelo autorregressivo, integral, média moével e com entradas exogenas, do
inglés Auto-Regressive Integrated Moving Average With eXogenous Inputs, neste
caso tem-se que: n,=m;n, <mn.>0n;=1led; =—1 entdo, como ja dito

anteriormente, D(q) = 1 - q~'. O modelo resultante é:

~dp c
y() = ZZLu(k) + e (k) (2-9)

Ou ainda,

A(QAy(k) = q~*B(q)Au(k) + C(q)e(k) (2-10)
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2.4 IDENTIFICAGAO DE SISTEMAS

Para se obter um modelo matematico de um determinado processo ha

basicamente trés formas, ver Figura 2.4-1, que sao:

e Modelagem caixa branca ou fenomenoldgica. Essa modelagem € baseada no
conhecimento das relagdes dos principios que regem 0 processo, 0s quais
serdo empregados com o0 objetivo de se chegar a um modelo que ira
estabelecer as relacfes de quantidades fisicas do processo (VAN DEN HOF &
BOMBOIS, 2004).

e Identificac&o de sistemas. E a modelagem empirica, também conhecida como
modelagem caixa preta. Consiste na determinacdo de um modelo matematico
gue represente o0s aspectos essenciais do sistema a partir de dados de entrada
e saida observados. (AGUIRRE, 2007).

e Modelagem caixa cinza. Essa técnica se encontra entre a modelagem pela
fisica do processo e a modelagem caixa preta. Ela se caracteriza por usar
informacdes adicionais e que ndo estéo presente nos dados de entrada e saida

do processo.

Na modelagem caixa branca é exigido um conhecimento profundo do sistema a
ser modelado além de uma relacdo de familiaridade com o mesmo. Esse tipo de
modelagem demanda do projetista 0 conhecimento das relacbes matematicas que
descrevem os fendmenos envolvidos. Entretanto, devido ao tempo necessario para
modelar um sistema partindo do equacionamento de fenémenos envolvidos e do
conhecimento aprofundado do sistema, modelar a partir da fisica do processo nem
sempre € viavel (AGUIRRE, 2007). Entdo, uma alternativa a modelagem caixa branca
€ a utilizacdo de métodos de identificacdo de sistemas, modelagem caixa preta, pois
nesse tipo de modelagem exige-se pouco ou nenhum conhecimento prévio do
sistema. Entretanto, de acordo com (TORRES, 2012), a inexisténcia de qualquer
informacéo acerca do sistema a se controlar € uma situacao rara, e portanto, quase
nunca observada na pratica. Logo a modelagem caixa preta, em circunstancias que

h& informacdes adicionais do processo, também pode ser chamada caixa cinza.
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LEIS DA IDENTIFICAGAO
FISIiCA DE SISTEMAS

MODELO

Figura 2.4-1 Modelagem caixa branca, caixa preta e caixa cinza.

2.4.1 ETAPAS NA IDENTIFICAGAO DE SISTEMAS

Antes de se iniciar os procedimentos de modelagem de um determinado sistema,
seja por técnicas caixa branca ou caixa preta, o projetista tem que ter em mente dois
paradigmas fundamentais. O primeiro é que o modelo desenvolvido serd sempre uma
representacado aproximada. Portanto, ndo existe o modelo ideal do sistema, e sim,
uma familia de modelos com caracteristicas e desempenho variados de um mesmo
sistema. O segundo é que, o modelo encontrado € uma aproximacdo de apenas
algumas caracteristicas do sistema real (AGUIRRE, 2007).

As etapas fundamentais em qualquer procedimento de identificacdo € mostrado
na Figura 2.4-2 adaptada de Ljung (1987).

De acordo com (LJUNG, 1987), (AGUIRRE, 2007) (VAN DEN HOF & BOMBOIS,
2004) os elementos basicos de um experimento de identificacéo séao:

e Testes dindmicos e coleta de dados. A etapa da coleta de dados pode
acontecer de duas maneiras. A primeira € quando os dados disponiveis serao
dados de operagcdo normal do sistema. A segunda ocorre quando o
experimento para coleta de dados é feita sob medida, ou seja, o sistema é
excitado com sinais especificos para se obter informacdes especificas da
planta;

e Escolha de um conjunto de modelo. Deve ser especificado qual o modelo,
dentro de um conjunto de modelos candidatos, ir4 representar de forma mais

precisa as informacodes de interesse do sistema,
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e Estimacdo de parametros. Uma vez escolhido o modelo, esta nova fase
representa a determinacdo dos coeficientes numéricos da representacdo
matematico escolhida. Mais detalhes sobre estimacdo de parametros serdo
tratados no préximo toépico;

e Validacdo do modelo. Tendo definido o conjunto de modelos, é necessario
verificar qual modelo dentro desse conjunto representa melhor o sistema de

acordo com os objetivos de interesse.

CONHECIMENTO A
PRIORI E FINALIDADE
DO MODELO

L4

PROJETO DO
EXPERIMENTO

* ¥ ¥
COLETA DE ESCOLHA DO CRITERIO DE
DADOS MODELO |DENT|F|CA(;.|EO

l ! l

CONSTRUGCAO DO ESTRUTURA DO MODELO
(ESTIMACAO DE PARAMETROS)

FIM h.ﬂ\i'_,f MopElo . NAO
T~ VALIDADO?

Figura 2.4-2 Etapas do procedimento de identificacio.

2.4.2 ESTIMAGAO DE PARAMETROS

Depois de definida a estrutura e o modelo paramétrico a ser usado para
representar um determinado sistema, 0 proOXimo passo € estimar seus parametros. Ha
diversas formas na identificacdo de parametros de modelos lineares discretos. No
presente trabalho a ferramenta utilizada para estimacao dos parametros foi o Método
dos Minimos Quadrados Recursivo (MQR), com o objetivo na estimacdo de
parametros autorregressivos e dos regressores exogenos. Na sequéncia sao
apresentados os fundamentos do Método dos Minimos Quadrados, (MQ), para que

se possa ter um melhor embasamento para o entendimento do MQR.
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2.42.1 O METODO DOS MiNIMOS QUADRADOS

No presente contexto o MQ sera usado para a estimacao dos parametros de um
modelo ARX. Dado um sistema SISO representado pelo modelo ARX, Eq. (2.4), e

considerando na = n,nb < nend = 0 tem-se:

A(Qy(k) = q~*B(q " )u(k) + e(k) (2-11)
Que também pode ser representada sob a forma compacta:
y(k) = 0(k)" (k) + e(k) (2-12)
Onde:
GT = [a1 a; .. QAuq b() bl bnb] (2'13)
€ o vetor de parametros do modelo e
o"(k) = [-y(k—1),—y(k—2),...,—y(k —na),u(k — 1), u(k — 2),...,u(k — nb)|(2-14)
€ 0 vetor de dados, também chamado vetor de regressdo. E e(k) pode
representar erro de modelagem, ruido, erro de medicéo, etc.
Admitindo um conjunto de N medidas realizadas e suficientes para determinar o
vetor de parametros, a Eq.(2-12) pode ser escrita de forma matricial
Y=00+E (2-15)

Onde,

YT = [y(n+1),y(n+2),..,y(N)] (2-16)

ET =[e(n+1),e(n+2),..,e(N)] (2-17)
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o"(1)
® = ‘PTfZ) (2-18)
@"(N)

N € o numero de amostras de dados de entradas e saidas medidas. A partir da

Eg. (2-15), o erro pode ser definido como:
E=Y—®0 (2-19)

A fim de encontrar um indice que quantifigue a qualidade dos parametros

estimados, ®0 em relacdo ao vetor de dados Y, a seguinte funcao custo € definida:

J = XL E@? =ETE = ||E||? (2-20)
Substituindo a Eqg. (2-19), na funcdo J escrita na Eq.(2-20), pode-se reescrevé-

la como sendo:
J= - ®0) (Y — D0O) (2-21)

ou ainda,
J=YTY—-YT00 — 0"DTY + 0T DT DO (2-22)
Entdo a minimizacdo da fungdo custo J em relagdo ao vetor de parametros
estimados 0, pode ser expressa diferenciando a Eg. (2-22) e igualando a zero. Tem-

se que:

a _ .
Z=0 (2-23)

Resolvendo a Eq. (2-23), encontra-se:
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0 =[oTo] 1Ty (2-24)

A matriz = [®T®] 1T é conhecida como matriz pseudo-inversa. Entretanto, a
Eq. (2-24), que é o estimador dos minimos quadrados, exige que toda a massa de
dados esteja disponivel para a estimacéo dos parametros necessarios de uma so vez.
Ent&o todos os dados de entrada e saida de um determinado sistema séo previamente
coletados para utiliza-los a posteriori para se obter o modelo desejado.

2.4.2.2 ESTIMAGCAO RECURSIVA USANDO O METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

Na secao anterior foi apresentado o MQ, que é um algoritmo bastante usado em
diversas areas da ciéncia e tecnologia, porém um dos requisitos para sua utilizacao &
gue toda massa de dados de entrada e saida esteja disponivel para a estimacédo dos
parametros necessarios, como ja dito anteriormente. Entdo esse algoritmo ndo é
conveniente para ser usado em propostas de controladores adaptativos ou auto
regulados. (BOBAL, et. al, 2005). Desse modo se faz necesséria a verséo recursiva
do MQ, o MQR. Essa verséo pode executar a identificacdo de parametros em tempo
real, ou seja, a cada atualizacdo dos dados amostrados. Isto diminui a complexidade
dos calculos, pois os valores das medi¢fes atuais sdo usados somente para correcao
da estimativa feita no instante imediatamente anterior ao atual.

Entdo, com base no desenvolvimento matematico apresentado em (COELHO &
COELHO, 2004), para deduzir MQR partindo do MQ observa-se que a Eq.(2-24) para

um determinado instante k pode ser escrita na forma de

0 (k) = [@" (K@ ()] '@ (k)Y (k) (2-25)

E que a mesma equacéao no instante (k+1) pode ser escrita como:

0(k+1)=[dT(k+1D)P(k+1)] 1®T(k+1)Y(k+1) (2-26)

Onde:
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T
o' (1) ey ® (k)
®(k) = S e+ | rogy |= L,,T kot 1)] (2-27)
o' (k) T
o (k+1)
E:
y(1) y(:l)
Y(k) = S Yk+D=| o |= [y (’;((’J:)l) (2-28)
(o y(k + 1)
O que pode ser escrita como:
T (k+1D)P(k+1)= dT(K)DP(k) + p(k+ DT (k+ 1) (2-29)
E:
DT (k+1Y(k+1)= dT()Y (k) + o(k+ Dyk+1) (2-30)
Definindo-se
P=[®dT(k+1)d(k+1)]? (2-31)
e
R= ®T(k+1)Y(k+1) (2-32)
Logo a Eq.(2-26) pode ser escrita como:
O=Pk+1Rk+1) (2-33)

Substituindo a Eq. (2-31) e a Eqg. (2-32) na Eq. (2-29) e Eq. (2-30)

respectivamente, tem-se que:

Plk+1)=P (k) +ok+1)eT(k+1) (2-34)

R(k+1) = R(k) + o(k + Dy(k + 1) (2-35)
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A fim de se evitar um calculo da matriz inversa P da Eq.(2-31) a cada iteracao,
pode-se utilizar o lema da matriz inversa dada pela equivaléncia matematica
representada na Eq (2-36), onde a prova pode ser encontrada em (AGUIRRE, 2007).

Ent&o, tem-se que:

(A+BCD)™'= A1 - A'B(DA'B+ ¢ 1) 1pA? (2-36)

Sendo que A,Ce (DA™'B+C~') sdo matrizes quadradas ndo singulares.
Definindo:
A=P (k) eRP*",B = p(k +1)e RP*},D = @(k + 1)e R™Pec=1, onde | é a

matriz identidade. Obtem-se, a partir da Eq. (2-34), a seguinte equacéao:

P(k)p(k+1) " (k+1)P (k)
1+¢T (k+1)P(k)p(k+1)

P(k+1) = P(k) — (2-37)

onde 1+ ¢@T(k + 1)P(k)p(k + 1) é um escalar. A Eq. (2-37) é conhecida como

matriz de covariancia do erro de estimacao.

Lembrando que a equacéo do erro de estimacéo é dada pela Eq. (2-19) entéo,

a equacao que representa a previsao do erro pode ser definida como:

Ek+1)=yk+1)— @k+1)0 (2-38)

Substituindo a Eq.(2-38) na Eq.(2-35) tem-se que:

R(k+1) = R(k) + o(k+ DE(k+1) + ¢k + DoT(k + DOK) (2-39)

Substituindo a Eq.(2-29) e a Eq. (2-33) na Eq.(2-39), resulta em:

Ok+1)=0k)+Pk+1De(k+1DEk+1) (2-40)
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O termo P(k + 1)@ (k + 1) da Eq.(2-40) € um vetor coluna denominado ganho K
do estimador, ou seja;

P @(k+1)

Kk+1)=Pk+1Dek+1)= T e DPUO P ki) (2-41)
Entdo o vetor de parametros estimados é calculado por:
O(k+1)=0(k)+K(k+1)E(k+1) (2-42)

Em suma, o MQR possui 0s seguintes passos:

I. Inicializa a matriz de covariancia;

II.  Atualizar o vetor de medidas

oT(k) = [-y(k—1),—y(k - 2),...,—y(k —na),u(k — 1),u(k — 2),...,u(k — nb)];

[ll.  Calcular o erro de previsao

Ek+1)=yk+1)— @k+1)0;

IV. Calcular o ganho do estimador

P(k)p(k+1)
1+ (k+1)P(k)p(k+1)’

Kk+1)=

V. Calcular o vetor de parametros estimados

O0k+1)=00k)+K(k+1Ek+1);

VI. Calcular a matriz de covariancia

P()o(k+1)@" (k+1)P(K).
1+oT (k+1)P(k)p(k+1) ’

P(k+1)=P(k) -
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VIl.  Retorna ao passo Il.

Para a inicializacdo do algoritmo MQR deve-se atribuir valores para o vetor de
parametros ©(0) e a matriz de covariancia P(k). Normalmente quando ndo ha nenhum
conhecimento do sistema a ser identificado, se inicializa o vetor de parametros com
zeros e a matriz de covariancia, que é uma matriz identidade, multiplicada por um
valor elevado, geralmente um numero maior ou igual 10° (AGUIRRE, 2007).
Entretanto, quando se h& algum conhecimento do sistema, pode-se atribuir valores
diferentes de zero, caso se tenha conhecimento aproximado dos mesmos. Isso pode
ocorrer, por exemplo, quando for possivel fazer uma identificacdo prévia em batelada
do sistema. Enquanto que matriz de covariancia P(k) deve ser multiplicada por um
numero pequeno, neste caso, menor ou igual a 10.

A magnitude dos elementos da diagonal da matriz de covariancia P(k) esta
relacionada com a qualidade da identificacdo. Caso essa magnitude seja baixa
significa uma identificacdo adequada, ou seja, variancia baixa. Por outro lado, se a
magnitude dos elementos da diagonal € alta, significa uma identificacéo inadequada,
isto é, variancia alta. Mais detalhes sobre 0 MQ e MQR pode ser encontrada em
(LJUNG L., 1987), (AGUIRRE, 2007) e (COELHO & COELHO, 2004).

2.5 CONCLUSAO

Neste Capitulo foi apresentada de maneira breve a teoria a respeito de
modelagem e identificac&o de sistemas lineares. Foram apresentados alguns tipos de
modelos que sao uteis no processo de identificagdo, como também sua representacao
matematica no tempo discreto. Tratou-se sobre estimacdo de parametros e dois
métodos de estimacdo o MQ e o MQR, muito utilizados na area de identificacdo de

sistemas.
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3 CONTROLE PREDITIVO GENERALIZADO - CASO SISO

3.1 INTRODUGAO

O GPC foi proposto por Clark et al (1987), desde entdo tem se tornado um dos
métodos mais populares no ambito do controle preditivo, sendo utilizado com éxito em
numerosas aplicacdes, tanto na &rea académica quanto na area industrial
(CAMACHO & BORDONS, 2004). Podendo tratar plantas instaveis, de fase nédo
minima e com atraso de transporte. Possui vasta aplicacdo na inddstria quimica,
petroguimica e em outros segmentos. O GPC consiste no calculo de uma sequéncia

de acdes futuras de controle de forma a minimizar a seguinte fungao custo:
J = 520 8D Ik + jlk) — wik + )I? + 2 A [Au(k + j — 1)]? (3-1)

Onde:

e y(k+jlk) € a predicdo Gtima j passos a frente da saida do processo, utilizando
as saidas e entradas conhecidas até o instante k;

e Au(k) é avariacao na acao de controle no instante k atual,

e w(k) é areferéncia;

e N,eN,sé&o o horizonte de predi¢géo e controle respectivamente.

e N, é 0 horizonte minimo de predi¢do, sendo normalmente igual ao tempo morto
do sistema;

e § e A sdo sequéncias de ponderacdo sobre o sinal de erro e de controle;

respectivamente.

. Assim, quando a funcdo objetivo que € minimizada em um determinado
instante de tempo uma sequéncia de controle ideal € encontrada de forma a diminuir
a diferenca entre a saida (y) e a referéncia (w). Desde que o modelo apresentado seja

uma representacao correta ou satisfatoria do processo.

3.2 PREDITORES
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O primeiro estagio no projeto de controladores preditivos € a determinacdo do
modelo de predicdo. No caso do GPC proposto por Clark et al (1987), este utiliza em
seu algoritmo um modelo paramétrico para representar o sistema a ser controlado.

Tal modelo, como j& discutido anteriormente, € do tipo ARIMAX. E é dado por:

A(QAy(k) = q~4B(q)Au(k) + C(q)e(k) (3-2)

Como definido anteriormente A= 1 — g~ ! e fazendo 4 = A(q)A, entdo a Eq (3-2)

ainda pode ser convenientemente escrita como:

Al@y(k) = q*B(@)Au(k) + C(q)e(k) (3-3)

A razéo para a escolha deste modelo, além de ser um modelo simples e de facil
implementacdo discreta em computador, € a eliminagdo do erro em estado
estacionario em processos integradores. (ROSSITER, 2003), (CAMACHO &
BORDONS, 2004). O modelo descrito na Eqg. (3-3) € linear e causal. A partir desse
modelo pode-se obter informacdes do sistema por ele representado com relacédo a
estabilidade e alocacéo de polos, por exemplo. Entretanto, o processo de modelagem
para o MPC ainda ndo estd completamente concluido. E necessario projetar um
modelo de predicdo n-passos a frente para ser incluido na funcdo custo a ser
otimizada.

O modelo de predicdo n-passos a frente para o modelo ARIMAX pode ser
derivado de varias maneiras, (CAMACHO & BORDONS, 2004). A maneira mais
utilizada em artigos académicos € pela Equacao de Diofantine, (CLARKE, MOHTADI,
& TUFFS, 1987), (CAMACHO & BORDONS, 2004). No entanto, conforme
(ROSSITER, 2003), esse método € um tanto confuso para o entendimento imediato e
a razdo para seu uso ndo € historicamente clara. Nos tdpicos seguintes serao
abordados tanto o método Diofantino quanto o método matricial desenvolvido por

(ROSSITER, 2003) com o intuito de avaliar as vantagens desse ultimo.

3.2.1 MODELO DE PREDICAO ATRAVES DA EQUAGAOQ DE DIOFANTINE

O valor predito pode ser analisado como sendo a superposicdo de duas

respostas, a resposta livre e a resposta forcada. A primeira consiste na resposta
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natural do sistema, enquanto que a segunda é obtida por meio das a¢des de controle.
(SOUZA, 2006). Entédo, com o intuito de separar a resposta livre da resposta forcada,
tradicionalmente utiliza-se uma identidade polinomial conhecida como Equacéo de

Diofantine, dada pela Eq. (3-4).

1 -jFi(@
_—= . ] ]_ -
Ag @ +q A (34)

Onde:

Ej(q), F;(q) e A(q) sdo dados por:

Ej(@) = ejo+ej1q "+ +ej1qg7 0
Fi@) =fjo+find t + -+ finaqg ™Y
A=1-q71

A(q) = AA(q)

O polinémio E;(q) e F;(q) sdo determinados de forma Unica pelo grau de ;-7
associado a 4(q). E;j(q) e F;(q) podem ser determinados a partir da divisao polinomial
de 1 por A(g), enquanto que E;j(q) coeficiente da diviséo polinomial e Fj(q) € o resto

desta divisao.
Tomando como base (CAMACHO & BORDONS, 2004) para o desenvolvimento
do modelo de predicéo e considerando o modelo do ruido, C(g™1) da Eq. (3-3), igual

a l, tem-se que:
A(@Qy(k) = q*B(@)Au(k) + e(k) (3-5)
A partir do produto entre a Eq.(3-5) e o polindmio Ej(q‘l) da Eq. (3-4) obtém-se:
AQEj(@y(k +)) = Ej(@)B(q)Au(k +j —d — 1) + Ej(q)e(k + ) (3-6)

Resolvendo a Eq.(3-6) para E;(q) e substituindo o resultado na equagéo de

Diofantine representada na Eq.(3-4), resulta em:

y(k+j) =Fj(@Qyk) + Ej(@Q)B(@)Au(k +j—d—1) + Ej(q)e(k +j) (37)
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Como o grau do polinémio E;(q) = j — 1 os termos do ruido da Eq.(3-7) estdo no

futuro, entdo, a melhor predicéo é dada por:
y(k+)) =6Gi(@Au(k +j—d—1) + Fi(q)y(k) (3-8)

Sendo que G;(q) = E'(q)B;(q).

Ainda de acordo com (CAMACHO & BORDONS, 2004) o conjunto de predi¢cfes
otimas j passos a frente, levando em consideracdo um retardo de d periodos de
amostragem, onde a saida s6 sera influenciada pela entrada depois de (d+1) periodos
de amostragem, pode ser expresso por:

y(k+d+1|k) = Gg41Au(k) + F a1y (k)
y(k+d+2|k)=GqAu(k + 1) + Fyy1y(k)

(3-9)
y(k+d+N|k) =Gg.1Au(k+ N — 1) + Fy,1y(k)
Ou de forma compacta:
y =GAu+ F(q)y(k) + G'(q@)Au(k — 1) (3-10)
Onde
y(k+d+1|k) Au(k)
. y= y(k+cf+2|k)  Au= Au(k:+1)
y(k+d+ N|k) Au(k + N)
9o 0 . 0 Fai(q™)
ces| T 9 O o [Fanl@
gn-1 gn-2 " Yo le+N(q_1)J
(Ga+1(q) —g0)q
. G'(q) = (Ga+2(9) — go — 9127 1)q* (3-11)

L(Gain(@) — go— 9197 — - — gn_14-VD)gq"]
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Da Eq.(3-10) é possivel observar que a resposta livre depende apenas dos dois
ultimos termos dessa equacdo, engquanto que O primeiro representa a resposta
forcada. Desse modo, fazendo F = F(q)y(k) + G'(q)Au(k — 1), a Eq.(3-8) pode ser

reescrita como:

Y=GAu+F (312)

3.2.2 MODELO DE PREDICAQ PELO METODO MATRICIAL

Nesta secdo serd mostrado o método matricial para encontrar o modelo de
predicdo n-passos a frente. Partindo do modelo ARIMAX, Eg. (3-3), o qual foi descrito

como sendo;
AQyk) = q~*B(q)Au(k) + C(q)e(k) (3-13)

Lembrando que, A(q) = AA(q). O polinémio A(q) e B(q) s&o definidos,

assumindo que o sistema é estritamente proprio, por:

AlQ =1+a,qg7 +d,q7 % + -+ dpzq ™!
B(q) = b;q ' +b,q %+ -+ b,qg ™ (3-14)

Entédo a predicdo um passo a frente pode ser escrita como:

y(k+1) =[dy(k) + -+ @ugr1Y(k —na)] + byAu(k) + b,p_1Au(k —ny + 1) (3-15)

Com o objetivo de explicitar a resposta livre e a resposta forgada a Eq. (3-15)

pode ser escrita ha forma:

y(k+1) = —[@; + 8q7 2+ + Ungs1q ")y(k) + [b2q7 1 + b3q ™2 + -+ + bppq™ | A(k — 1) + by A(k)
(3-16)
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Onde os dois primeiros termos da Eq.(3-16) representam a resposta livre do
sistema e o terceiro a resposta forcada ou grau de liberdade como também é
denominado por alguns autores.

Observando a Eq. (3-16), é possivel notar que predicdes n-passos a frente
podem ser calculadas recursivamente baseado na predicdo um passo a frente. Isto €,
com y(k+1) é possivel determinar y(k+2) e com este é possivel calcular y(k+3) e assim
sucessivamente. O célculo recursivo das predicfes € intuitivo e computacionalmente
muito eficiente. Entretanto, a manipulagéo algébrica se torna confusa e inadequada,
(ROSSITER, 2003). Desse modo, o método matricial € uma alternativa para o célculo
do preditor em relacdo ao método Diofantino. Isto porque o método matricial é
computacionalmente tdo eficiente quanto o método recursivo e € algebricamente
compacto quanto o método Diofantino, porem, de mais facil entendimento. Ent&o,
partindo da Eq. (3-15), o conceito de predicdo um passo a frente, inerente aos modelos
discretos, pode ser usado recursivamente para encontrar predicdes n-passos a frente,

como mostrado a seguir:

y(k+1)+a,y(k)+ -+ d,g41y(k —na@) = biAu(k) + -+ byAu(k —ny + 1)
yk+2)+ad,y(k+1)+ - +d5.1y(k—na+1) =bjAu(k+1) + -+ bypAu(k — ny + 2)
yk+3)+a,y(k+2)+ -+ dzi1y(k—nd+ 2) = bjAu(k + 2) + -+ bypAu(k —ny + 2)

y(k+ny)+dyk)+ -+ dg1yk+ny+1—na)=bjAu(lk+nu—1)+ -+
+ -+ bypAu(k + nu — nb) (3-17)

Reescrevendo o sistema de equagdes da Eq.(3-17), de forma compacta, torna-
se:

C'[iy_)k + sz(_k = CBAu_>k_1 + HBAu(_k_l (3-18)

Na Eq. (3-18) observa-se as notagdes y_,; € y,. Introduzida por (ROSSITER,
2003) a notacdo da seta apontada para a direita € utilizada para valores estritamente
futuros (ndo incluindo valores atuais). Enquanto que a seta apontada para a esquerda

denota valores passados (incluindo o valores atuais).
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As matrizes, Cz, Cg, Hze Hy sdo matrizes denominadas Toeplitz e Hankel

associadas aos polinémios A(q) e B(q), detalhes sobre essas matrizes pode ser

encontrado em (ROSSITER, 2003). Cada termo da Eqg. (3-18) é dado por:

1 0 ol[yk+1D1 [a, a - ana+1 y(k)
a1 offyUe+2) | [az as y(k - 1)
da, a; 0 : Ay 0y
P y(k +ny) P Y(k ng)
——————
C a y_r(futuro) H A y.x(presente/passado)
by 0 .. 0 Au(k) b, b; b, |[ Au(k—1)
b, by .. 0 Au(k + 1) b; b, Au(k — 2) ]
b; b, T 0 : + b, bs : (3-19)
: : Au(k+ny—1) : : Au(k—nb + 1)
CB Au_,y,_q(presente e fututo) Hg Au_y_q(passado)

Da Eq. (3-18) a saida predita € dada por:

Yok = C5'[CpAu_y_1 + HgAu 1 — Hzy ] (3-20)

E pode ser escrita como:

Yor = HAu ;4 + PAu g1+ QHzy (3-21)

Onde H = C;C,,P = C;'H,,Q = —C;*H,;. A matriz C;* pode ser calculada por
Cc;t= C%, (ROSSITER, 2003). Na secéo seguinte sera abordada a lei de controle do
GPC, entdo a EQ.(3-19) ainda pode ser convenientemente escrita da seguinte
maneira:

Y =GAU +F (3-22)

Onde GAU = PAu_,_, + QHzy_\ , que representa a resposta livre do sistema e

F = HAu_,,_, representando a resposta forcada do sistema.
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3.3 LEI DE CONTROLE DO GPC PARA O CASO SISO IRRESTRITO

De posse do modelo de predicéo representado pela Eq. (3-10) e (3-21), que podem
ser representadas pela Eq. (3-22) a lei de controle do GPC é obtida pela minimizacéo
da Eq. (3-1), como ja citado, ou seja:

J = 520 8Dk + jlk) — wlk + D1? + i A [Au(k +j — 1)]? (3-23)

Com a funcéo custo anteriormente definida, e com o modelo de predicéo, €

possivel determinar a lei de controle. Dessa forma, A Eq.(3-23) pode ser escrita como:
J = (GAu+F —w)T(GAu+ F —w) + 2Au’Au (3-24)
Onde W é o vetor de referéncias dado por:
w=[wk+d+1)wk+d+2).wk+d+N)]T (3-25)
A EqQ.(3-24) ainda pode ser escrita na forma:
J = 3 AutHu + b*Au + Fy (3-26)
Em que:
H = 2(G'G + AD)
bt =2(F—w)TG
Fo=(F-W)T(F-w) (3-27)

A finalidade da lei de controle do GPC é que essa lei seja tal que minimize J.

Assumindo que nao ha restricdes, esse minimo pode ser encontrado igualando a zero

. ~ )
o gradiente de J em relacdo a Au. Dessa forma, fazendo ﬁ = 0, tem-se que:

Au=-H1b = (G"G + AD)"16¢T(w - f) (3-28)
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Devido ao principio do horizonte mével, o sinal de controle que estd sendo

enviado € o primeiro elemento do vetor u, e é dado por:

Au(k) =Kw—f) (3-29)
Onde K é o primeiro elemento da matriz H = 2(G'G + AI). Isso pode ser facilmente
observado na Figura 3.3-1 adaptada de (CAMACHO & BORDONS, 2004).

) — PROCESSO

RESPOSTA
LIVRE

Figura 3.3-1 Diagrama de blocos da lei de controle do GPC.

3.4 LEI DE CONTROLE PARA DO GPC O CASO RESTRITO

Na secédo anterior foi demostrado o algoritmo GPC livre de restricbes. No
entanto, uma das caracteristicas mais atraentes do GPC é a de lidar com restricdes
do sistema a ser controlado implicitamente no projeto do controlador. No caso sem
restricbes, como visto na sec¢do anterior, a solucao de:

J = 3 AutHAu + bfAu + fo (3-30)
E dada por:
HAu = —-b

Sujeito a restrigdes torna-se:

RAu<c
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Onde R e ¢ sdo matrizes de restricdes determinadas a partir das restricdes
contidas no problema em questdo. No caso do presente trabalho as restricbes que
serdo tratadas sao: restricées na variagao do sinal de controle, na amplitude do sinal

de controle e no sinal de saida.

3.4.1 RESTRIGOES NA VARIAGAO DO SINAL DE CONTROLE

Definindo-se Au como sendo a variagdo do sinal de controle, Au sendo o limite

minimo e Au o limite méximo para Au, pode-se escrever esta restricdo na forma:

Au < Au < Au (3-31)

Na forma de desigualdades matriciais tem-se que:

Au Au(k) X
fuf | dwkt+D | |2u (3-32)
Ml lauk+N, -1 |2
A Eq.(3-32) ainda pode ser escrita de maneira mais conveniente como:
I Viu
< -
| aus [—v e (3-33)

Em que I é uma matriz identidade de dimenséo N, xN,, € V € um vetor com N,

elementos, todos unitarios.

3.4.2 RESTRICOES NA AMPLITUDE DO SINAL DE CONTROLE

As restricbes na amplitude do sinal de controle também podem ser tratadas no
projeto do controlador. Estas restricbes podem ser definidas como sendo u o limite

minimo e u o limite maximo de u que é o sinal de controle. Assim:
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u<u(k)<u (3-34)

Na forma de desigualdade matricial:

u(k)

u
u u(k + 1)

el 8l

<

<

(3-35)

|: cee
:l ceo

u(k+N,—1)
Para escrever as acgdes de controle em funcdo da variacao do sinal de controle

Au, tem-se que:
u(k+i)=u(k—1) + Au(k) + Au(k+ 1) + - + Au(k + i) (3-36)

Uma vez que:

u(k) 1. 0 - 0 Au(k) 1
ulk+1) | _ [1 1 ‘?‘ Aulk+1) | k-1 (3-37)
uk+ Ny -1 1 - U|au+vu-1) L
u(k) E Au(k) L
Na forma compacta:
u(k) = EAu(k) + Lu(k — 1) (3-38)
Entdo a Eq.(3-34) torna-se:
u<EAu(k)+Lu(k—1)<u (3-39)

E que ainda pode ser escrito como:

Vu-—Lu(k — 1)

[—EE] fu < [—Vg —Lu(k—1) (3-40)
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Onde E'e L ja foram definidos na Eq. (3-37) e V € um vetor com N,, elementos,

todos unitarios.

3.43 RESTRIGOES NO SINAL DE SAIDA

As restrices na saida seguem o mesmo raciocinio das citadas anteriormente.
No entanto deve-se escrever essas restricbes em funcdo de Au, ja que é em funcéo
de Au que serad minimizada a funcado custo. Da mesma forma como foi feito com as

restricdes do sinal de controle, u. Definindo-se Y como sendo o sinal de saida e Y seu

limite inferior e Y como sendo o superior, tem-se que:

Y<Y(k)<Y (3-41)

Onde a Eq. (3-40) pode ser reescrita na forma:
Y<GAMu+F<Y (3-42)

Escrevendo a Eq. (3-41) e na forma de desigualdade matricial, chega-se a:
G Y-F
| 5| au < [—X - F] (3-43)

3.4.4 RESUMO DAS RESTRICOES

Apo6s a modelagem das restricbes do sinal de controle, sua taxa de variacdo e
do sinal de saida, essas equacdes podem ser combinadas em uma Unica equacao
geral onde todas as restricbes poderao ser satisfeitas simultaneamente. Desse modo,

utilizando as equacdes (3-33), (3-40) e a Eq. (3-43) chega-se a:

RAu<c



Onde:

[ VAu

—1I —VAu
el . | va-Luk-1)
R=1_g|' ¢C=| vu—Luk-1)

[_GGJ Y-F

-Y-F
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4 DESCRICAO DO SISTEMA DE BOMBEIO MECANICO

4.1 INTRODUCAO

Pocos de producédo de petrdleo apresentam usualmente um ciclo de vida
de producdo que comeca como poco surgente, aquele que produz naturalmente a
partir das pressdes existentes no reservatoério. Entretanto, com a retirada do petréleo
a pressao no reservatorio diminui e com o tempo deixa de existir energia suficiente
para elevar o petroleo até a superficie, sendo necessaria a utilizacdo de métodos
artificiais de elevacao do petrdleo, (CAJUEIRO, 2012). Dentre os diversos métodos
de elevacéo existentes, o mais utilizado em pocos terrestres, on-shore, € o método do
Bombeio Mecanico com Hastes, (THOMAS ET AL.,2001).

Este capitulo sera destinado a uma breve revisdo desta técnica, visto que
h&4 uma vasta literatura sobre o tema. Os itens serdo resumidos na descricdo dos
componentes contidos em um sistema de bombeio mecanico, SBM, e seus principios

basicos de operacéao.

4.2 DESCRICAO DO SISTEMA

A elevacédo do fluido contido no poco se da a partir do funcionamento de
uma bomba alternativa instalada no fundo do poco. Esse movimento alternativo &
produzido na superficie por uma unidade de bombeio, na qual faz parte um motor
rotativo. A unidade de bombeio, UB, é responsével por converter movimento rotativo
em alternativo e transmiti-lo ao pistdo da bomba de fundo através de uma coluna de

hastes.

4.2.1 COMPONENTES DE UM SISTEMA TiPICO

A Figura 4.2-1, extraida de (ORDONEZ, 2008), ilustra um sistema de BM

tipico, o qual é dividido em dois grupos: elementos de superficie e de subsuperficie.
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Os principais componentes de acordo com cada grupo e em conformidade com
(TORRES, 2012), (ORDONEZ, 2008) ( BARRETO FILHO, 1993), sio:

Componentes de superficie

Motor: responsavel por fornecer energia ao sistema. Uma das variaveis
do processo que esta relacionado com o motor € definido como CPM,
(Ciclos Por Minuto). Sendo a maneira usual de se definir a velocidade de
bombeio;

Redutor: reduz a velocidade angular do motor a uma velocidade
adequada de bombeamento, CPM, proporcionando inclusive um maior
torque ao sistema,

Balancim (viga principal): converte o movimento rotativo do redutor, dado
pela rotacdo do motor, em um movimento alternativo vertical.
Contrapeso: devido a diferenca de carga exercida na coluna de hastes na
sucessao de movimentos ascendentes e descendentes o contrapeso é
utilizado para balancear essa carga de forma a melhorar o rendimento e
aumentar a vida util do motor;

Haste polida: transmite o movimento alternativo fornecido pelo balancim
ao conjunto de hastes. A denominacdo haste polida € devido ao
acabamento desenvolvido com o objetivo de permitir uma vedacéo
adequada, com o minimo de atrito com 0 pogo;

Tripé (apoio): E a estrutura mecanica que suporta o balancim.

Componentes de subsuperficie ou de fundo.

Coluna de hastes: é diretamente conectada, rosqueada, a haste polida.
Sua funcgao é transmitir o movimento alternativo da UB para a bomba de
fundo;

Bomba de fundo: responsavel por deslocar o fluido do po¢o no sentido
ascendente. Suas principais partes sao: o pistdo, as valvulas de passeio
e de pé. Detalhes da bomba de fundo podem ser visualizados na Figura
4.2-2.



Coluna de Hastes

Pistdo

Valvula de Passeio

Valvula de Pé

Zona Produtora ——g

(Meio Poroso)

‘Hastes de Bombeio
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Figura 4.2-2. Bomba de fundo.
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4.3 ASPECTOS OPERACIONAIS

Nas subseccdes seguintes procura-se introduzir alguns aspectos operacionais
de um sistema de bombeio mecanico e também alguns fenébmenos envolvidos que

ocorrem quando a unidade esta em operacao.

4.3.1 CICLO DE BOMBEIO

O ciclo de bombeamento é dividido em dois cursos diferentes ilustrados figura
4.3-1, o curso ascendente, upstroke, e o curso descendente, downstroke, (THOMAS
ET AL.,2001). No curso ascendente, que ocorre quando a coluna de hastes puxa o
pistdo para cima, o peso do fluido que esta dentro da coluna de producdo mantém a
valvula de passeio fechada. Isto se da devido a pressao hidrostatica no interior da
bomba de fundo ser menor do que a presséao hidrostatica do fluido acima do pistéo,
(CAJUEIRO, 2012). Neste momento, a baixa presséo criada na camisa da bomba
abaixo do pistdo e acima da valvula de pé faz com que esta se abra, permitindo a
passagem do fluido que esta no anular para o interior da bomba. E o fluido contido

acima do pistdo é elevado com as hastes.

(V. Passeio] V. Passeio
_Fechada Aberta
V. Pé V. Pé
Aberta | _Fechada
Curso Ascendente Curso Descendente

4.3-1 Ciclo de bombeio.
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No curso descendente, que ocorre quando as hastes se deslocam para baixo,
os fluidos que estdo na camisa da bomba sdo comprimidos fechando a valvula de pé.
Como o pistdo continua descendo, a pressdo acima e abaixo da valvula de passeio
se igualam e esta abre, permitindo a passagem de fluido para cima do pistdo. Ao
atingir o final do curso descendente e iniciar o curso ascendente, a valvula de passeio
fecha e a de pé abre, iniciando um novo ciclo, (THOMAS ET AL.,2001).

4.3.2 PANCADA DE FLUIDO

Um fendmeno importante que pode ocorrer durante a elevacéo de petréleo por
bombeio mecénico é conhecido como pancada de fluido. Esse fenbmeno pode afetar
diretamente na producéo e nos custos de manutencao.

De acordo com (ORDONEZ, 2008), a pancada de fluido ocorre quando o nivel
do anular do pogo nao possui fluido suficiente para o enchimento completo da camara
do pistao durante o curso ascendente, como pode ser visto em A na Figura 4.3-2. Isto
pode acontecer por algum problema que esteja restringindo a passagem do fluido pela
valvula de pé, ou porque o sistema de bombeio mecéanico tem capacidade de
producdo maior do que a do reservatério. Para condicdes de operacdo normal, no
inicio do ciclo descendente, a valvula de passeio abre-se ao encontrar a camisa de
producdo cheia de fluido, fazendo que esta seja preenchida suavemente. Em
situacdes em que nado ha fluido suficiente na camara de producgéo, caso B da Figura
4.3-2, o pistdo depara-se com uma coluna de gas ocasionando uma pressao
insuficiente para provocar a abertura da valvula de passeio. A medida que o pistdo
avanca no curso descendente, este pode encontrar de maneira abrupta a coluna de
fluido no interior da camara de producdo. Quando isto ocorre, ocasiona uma
transferéncia brusca de carga e consequentemente, como esté ilustrado em C da
Figura 4.3-2, um forte golpe mecéanico sobre os componentes da bomba de fundo.

A pancada de fluido acelera o desgaste mecanico dos equipamentos da unidade
de bombeio, tanto de superficie como de subsuperficie. Uma ferramenta adequada
para se diagnosticar a pancada de fluido € a chamada carta dinamométrica a qual

sera brevemente introduzida na proxima subseccéao.
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Figura 4.3-2. Esquema gréfico da pancada de fluido.

4.3.3 CARTA DINAMOMETRICA

A carta dinamométrica € um instrumento muito importante para analise de
condicbes de operacdo do bombeio mecéanico. De acordo com (CAJUEIRO, 2012)
através dela é possivel obter diversas informacdes, dentre as quais pode-se destacar
o inicio e final dos cursos ascendente e descendente, carga sobre a bomba e hastes,
e a pancada de fluido.

Existem dois tipos de cartas dinamomeétricas; a carta de superficie (CDS) e a
carta de fundo (CDF). A CDS é um tragado continuo da carga versus deslocamento
(ambos referenciados a haste polida), € registrada por meio de sensores de posi¢ao
e célula de carga. A CDF é calculada a partir da CDS por meio de modelos
matematicos que possibilitam inferir o comportamento no fundo do poco a partir de
dados oriundos da superficie (CDS).

A Figura 4.3-3 extraida de (CAJUEIRO, 2012) exemplifica uma CDS de uma
unidade de bombeio operando sobre condicdes normais. Nesta CDS obtém-se

informacbes referentes as cargas suportadas pela haste polida, inicio, fim, e
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desenvolvimento do curso das hastes, a maxima e minima carga suportada pela haste
polida, peso do fluido sobre o pistdo, efeito dos contrapesos, vazamento na valvula de

pé e na valvula de passeio.

o — Linha de contrapesos
Peso \
do 1
x. et fluido

(Fo)
Peso Efeito dos contrapesos
das

hastes -

Carga

Carga

+ v L i v

Curso da haste polida

Figura 4.3-3. Carta dinamomeétrica de superficie.

A Figura 4.3-4 também adaptada de (CAJUEIRO, 2012), mostra uma CDF de
uma unidade de bombeio operando em condi¢cdes normais. O ponto A indica onde o
curso da haste inicia 0 movimento ascendente. Do ponto B para o ponto C, o fluido é

elevado pelas hastes. Do ponto C para o D, o curso das hastes € descendente.

A 3
D

Carga suportada na haste polida

A Curso do pistao

Figura 4.3-4. CDF de um SBM operando sob condigdo normal.
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Uma informac¢do muito importante que pode ser extraida da CDF é referente a
pancada de fluido. A Figura 4.3-5 adaptada de (CAJUEIRO, 2012), mostra uma CDF
para a condicéo de pancada de fluido. O ponto A indica o inicio do curso descendente
das hastes e ocorre com a valvula de passeio fechada. A valvula de passeio abre-se

somente apos o choque da bomba com o fluido existente na coluna.

A

Abertura da valvula
de passeio

Carga

Curso do
pistdo perdido

>

-

Deslocamento

Figura 4.3-5. Carta dinamomeétrica associada a condigdo de pancada de fluido.
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5 PROTOTIPO DE UM SISTEMA DE BOMBEIO MECANICO

O protétipo de um sistema de bombeio mecéanico, PBM, foi desenvolvido no
Centro de Capacitacdo Tecnologica em Automacao Industrial (CTAI) da Escola
Politécnica da Universidade Federal da Bahia. O objetivo desse protétipo é
representar de forma didatica os fendbmenos fisicos que acontecem em um sistema
de bombeio mecanico como pancada de fluido, pressdo de reservatorio, atritos etc.
Ele também servira como uma plataforma de pesquisa onde as mais variadas técnicas
de controle podem ser implementadas e analisadas, antes de serem executadas em
uma planta de tamanho real.

O PBM ainda pode ser transformado em produto, neste caso, um kit didatico
para areas de petrdleo e gas, controle e automacao, instrumentacdo etc. Com esse
intuito, construiu-se um protétipo que fosse funcional e de facil portabilidade. O PBM
possui 1,2 metros de altura, é totalmente instrumentado e com toda a tubulagéo
transparente para melhor visualizacdo dos fendmenos. O sistema completo pode ser

visualizado na Figura 5-4.3-1.

S ————— — T

"' ; l m.
CLP__ _

1
Element¢s De fundo
1

RESERVATORIO
T

N

Figura 5-4.3-1.Sistema completo do Protétipo de Bombeio Mecdnico, PBM
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Nas secc¢des seguintes sera mostrado o processo de desenvolvimento do PBM,

incluindo os requisitos de projeto, sua montagem e integracao.

5.1 REQUISITOS DE PROJETO DO PROTOTIPO

O objetivo principal de desenvolvimento do projeto foi o de apresentar um
protétipo funcional de um sistema de bombeio mecénico em escala reduzida. A
proposta foi composta de projeto mecéanico, malha de controle por um Controlador
Légico Programavel, CLP, com sistema supervisério (IHM, Interface Homem
Méaquina), e ainda que representasse com a maior fidelidade possivel a operacéo de
um sistema de produgéo de petréleo por bombeio mecanico. Desse modo, na fase de
projeto foram definidos alguns requisitos conceituais para o desenvolvimento do PBM.
Esses requisitos foram divididos em funcionais, que estdo relacionados com a
operacdo do sistema e requisitos estruturais. Estes ultimos qualitativos, nesse caso,
sdo requisitos que estao relacionados com o tamanho, aspectos fisicos da estrutura,

design da interface do sistema supervisorio, controle, etc.

5.1.1 REQUISITOS FUNCIONAIS DO PROTOTIPO

Entre os requisitos funcionais desse protétipo pode-se citar 0os principais como
reproduzir o ambiente industrial, ou seja, o sistema deve conter malha de controle
composta por CLP com sistema supervisoério. A variavel de processo a ser controlada
foi definida como sendo o nivel dindmico no anular do pogo e a varidvel manipulada a
velocidade do ciclo de bombeio. Outro requisito funcional foi o de tracar as cartas
dinamomeétricas, reproduzindo ao menos, as condi¢cdes de operacdo normal e de

pancada de fluido.

5.1.2 REQUISITOS ESTRUTURAIS QUALITATIVOS

Além dos requisitos funcionais, foram apresentados também requisitos néo
funcionais, ou seja, requisitos estruturais e qualitativos. Entre esses requisito pode-se

citar que o sistema completo deve ser portétil e ter peso inferior a 20Kg. Deve ser de
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facil fixacdo e com dimensfes de no méaximo 1,7m de altura por 0,75m de largura por
0,35m de profundidade. A unidade de bombeio mecéanico deve ter no maximo 0,5m
de altura.

A montagem fisica deve respeitar as posi¢des verticais, ou seja, é importante
visualizar os equipamentos de superficie acima e os de subsuperficie em baixo, com
uma clara divisdo da linha que divide o que esta acima e do que esta abaixo da
superficie. Os motores para acionamento da bomba e para a movimentacdo da
unidade de bombeio devem ser motores de corrente continua, devidamente
dimensionados.

O revestimento e a coluna de producdo devem ser feitos de material transparente
para perfeita visualizacdo do fluido. Esse fluido deve ser agua que circulard em
circuito fechado, ou seja, tudo que for produzido pelo poco deve retornar ao

reservatorio;

5.1.2.1 REQUISITOS DE INTERFACE (SISTEMA SUPERVISORIO, IHM)

Além dos requisitos funcionais, estruturais e qualitativos, também foram
definidos alguns requisitos referente ao sistema supervisério e sua interface com
usuario. Entre estes requisitos pode-se destacar que a IHM deve ser desenvolvida no
computador e deve ser baseada em sistemas supervisorios. Deve ser a interface para
definicAo do ponto de operacdo (nivel dindmico desejado). Conterd sindéticos que
reproduzam a operacéo da unidade de bombeio em tempo real.

A IHM deve mostrar valores das variaveis do sistema em tempo real, inclusive
plotar as cartas dinamomeétricas dos ultimos 10 ciclos de bombeamento. Também
deve mostrar, em tempo real, grafico com dados histéricos da velocidade dos ciclos
de bombeio por minuto (CPM), histéricos da producao (em litros/min).

Os requisitos definidos referentes ao controle do sistema serdo apresentados

covenientemente no capitulo seis, no qual é tratado o projeto do controlador.

5.2 PRECESSO DE DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O processo de desenvolvimento do protétipo partiu da analise dos requisitos

citados na seccdo anterior. Esta analise foi realizada com o intuito de observar a
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viabilidade de implementagcao desses requisitos e de inteirar-se a respeito do projeto.
Apos isso, tracar uma estratégia de desenvolvimento. Esta estratégia utilizada pode

ser resumida nas seguintes etapas:

e Analise de requisitos;

e Levantamento da literatura de referéncia para a area;
e Divisao de atividades do projeto por area relevante;

e Enfase no processo mecanico;

e Solucéo conceitual dos problemas de controle;

e Determinacdo de componentes e materiais;

¢ Montagem da unidade e planta simulada;

e Programacao do supervisorio e sistemas acessorios;

e Integragdo de componentes e testes.

5.3  CONSTRUGAO DO PROTOTIPO DE UM SISTEMA DE BOMBEIO MECANICO

A unidade de bombeio mecéanico e de toda a planta foi projetada visando a
facilidade no processo de construgcdo. Entretanto, para que o0 prototipo se
assemelhasse com uma unidade de bombeio real seria necessario que a estrutura
fosse construida em metal. Porém, para a sua fabricacdo, um fator limitante foi o
orcamento, visto que muitos dos servigcos que seriam utilizados gerariam custos
relativamente altos, como é o caso a usinagem das pecas em metal ou aluminio para
0 protatipo.

Assim, foram utilizados métodos alternativos no processo de fabricacéo, por
exemplo, a utilizacdo de componentes em madeira, tornando mais barato a usinagem
das pecas e consequentemente a construcdo do protétipo. Entretanto, a semelhanca
visual do PBM com SBM real foi respeitada. Para isto, as pecas da unidade de
bombeio que foram confeccionadas em madeira foram tratadas com massa plastica e
posteriormente pintadas em tinta automotiva, dando aspecto visual bastante

semelhante ao metal.



68

5.3.1 BASE DA UNIDADE DE BOMBEIO

A base utilizada no projeto, ver Figura 5.3-1, foi adaptada de uma bancada de
escritorio que ja se encontrava sem uso e que, oportunamente, possuia medidas que
Se encaixava nos requisitos de projeto minimizando os custos e dando uma conotac¢éo
de sustentabilidade ao projeto. A partir da base existente os tampdes da parte superior

e inferior foram substituidos por outros que se enquadrassem aos padrées do projeto.

Figura 5.3-1. Mesa reaproveitada sendo preparada com a furagio apropriada (lado esquerdo)

mesa com a coluna de pogo sendo instalada (lado direito).

5.3.2 UNIDADE DE BOMBEIO

5.3.2.1 TRIPE (APOIO)

A primeira peca a ser montada foi o tripé, ver Figura 5.3-2, em forma de torre,
fixado com 4 suportes de aluminio na base, o que da solidez e estabilidade a unidade
de bombeio. O tripé (apoio) foi fabricado em madeira, revestido por massa plastica e
pintado com tinta metalica, esse componente é responsavel por apoiar o Balancim e

Sua carga.
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Figura 5.3-2. Tripé

5.3.2.2 VIGA TRANSVERSAL OU BALANCIM

Viga de madeira, apoiada por um “mancal”, que esta preso no topo do tripé. Essa
peca também foi revestida de massa plastica e pintada com tinta metélica para
melhorar o acabamento, ver Figura 5.3-3. Na extremidade da viga esté localizada a
cabeca da Unidade de bombeio, que ira suportar a carga da unidade de bombeio. A
geometria da cabeca da unidade faz com que a haste polida sempre se mova
verticalmente no poco, reduzindo esforgos e atrito. O cabresto, elemento que realiza
a conexdo mecanica entre o balancim e a haste, é de aco revestido com PVC.
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Figura 5.3-3. Dimensées e balancim antes e depois do acabamento

5.3.2.3 MANIVELA E BIELA

A manivela, ver Figura 5.3-4, foi confeccionada em madeira e é usada para
transmitir o movimento do motor a biela. Um contrapeso foi utilizado para minimizar o
esforco do motor. A biela € responsavel por transmitir 0 movimento do motor ao
balancim. A distancia do eixo da manivela ao mancal da biela define o curso da haste
polida que é de 15 cm. A montagem da biela e manivela pode ser observada na Figura

5.3-4, nesta montagem foram inseridos suportes e a polia.
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Biela/manivela
140 mm

Figura 5.3-4. Fixagcdo da Biela, manivela e polia

5.3.2.4 HASTE POLIDA

A haste polida, ver Figura 5.3-5, é de ago inox e é responsavel por suportar a

carga da coluna de fluido, atrito e peso dos componentes da bomba de fundo.

310 mm

£

g

Wi
Figura 5.3-5. Dimensées e Haste polida

5.3.2.5 CABECA DE PRODUCAO

Para a cabeca de producéo foi utilizada uma tampa cega (cap) de 50 mm No
centro foi feito um furo de 6 mm e foi afixado nesse furo um mancal, por onde ira
deslizar a haste polida, e que também servirA como vedacéo. Para apoiar o mancal

foi utilizada uma camada de 3 mm de durepoxi por toda a base do cap. Para a saida
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da producgéo do pocgo foi aberto um furo de ¥2 mm na lateral do cap. Para vedacédo
entre o tubo de acrilico e o cap foi utilizado um anel de vedacgéo. A cabeca de producéo

esta ilustrada na Figura 5.3-6.

Figura 5.3-6. Cap de 50 mm e anel de vedagdo a esquerda, cabeg¢a de produgio a direita

5.3.3 REVESTIMENTO E COLUNA DE PRODUGAO

O revestimento do poco é o local onde ocorre o acumulo de fluido devido a
diferenca de pressao com o reservatorio. O material é acrilico, conforme Figura 5.3-7,
de cor transparente. Dentre os requisitos de projeto estdo também os tempos para
enchimento e esvaziamento da coluna de producédo, um fator que depende
diretamente da capacidade de bombeamento. O revestimento e a coluna de producéo

foram dimensionados de tal modo a respeitar tempos da ordem de minuto.

Figura 5.3-7. Revestimento do pogo
Para tampar a parte inferior do poco foi utilizada uma tampa cega, conhecida
como cap, de 100 mm com um anel de vedacao, em seu centro foi realizado um furo
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para a entrada de dgua no poco, e ao fora do centro foi feito um furo para coletar a
pressdo no poco. Na parte superior do poco foi utilizado um cap de 100 mm sem
vedacdo e com um furo central de 50 mm, para colocar inserir a camisa de producao.

Figura 5.3-8. Fundo do pog¢o a direita e Parte superior do poco a esquerda.

Na parte interna do poco encontra-se a coluna de producdo. E na coluna de
producdo que o processo de bombeio ocorre. O material da coluna de producédo
também é acrilico, conforme Figura 5.3-9, de cor transparente, devido ao requisito de

projeto, e possui as seguintes medidas;

S0m
>
)

ww 005

Figura 5.3-9. Coluna de produgdo

5.3.4 RESERVATORIO

Para simular o reservatério foi construido um tanque em vidro com forma

retangular e dimensdes de 40x25x25 cm. Dentro deste reservatério ha uma bomba
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DC, com alimentagéo de 0 a 12 volts como ilustrado na Figura 5.3-10. Esta bomba DC
envia o fluido contido no reservatorio para o anular do pocgo através de uma tubulacéo

gue se encontra abaixo da unidade de bombeio conforme a Figura 5.3-11.

Figura 5.3-11. Tubulagdo na parte inferior da Base.

5.3.5 BOMBA DE FUNDO

A bomba de fundo é composta por partes onde as principais sao o pistdo, a
valvula de passeio e a valvula de pé. O pistdo é a parte que esta conectada a coluna
de hastes. O espaco interno do pistdo é chamada de camara do pistdo, é nesse
espaco que o fluido ser& elevado a superficie por meio da coluna de producéo.

A construcéo da vélvula de passeio deu-se juntamente com a construgdo do

pistdo. Para a confec¢ao foi utilizada um cap de 40mm lixado até que sua superficie
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externa deslizasse na parte interna do tubo de acrilico. Neste cap foram feitos varios
furos para possibilitar a passagem de agua no movimento descendente do pistéo, e
um furo central para fixa-la na haste. Acoplado ao cap foi utilizada uma reducéo de 40
para 20 mm na qual foi colocada uma esfera de mouse. O pistéo e a valvula de passeio
estdo ilustrados na Figura 5.3-12.

Figura 5.3-12. Materiais utilizados para a produgdo da vdlvula de pé a esquerda, pistio e vdlvula

de passeios mantados a direita

Quanto a valvula de pé, esta encontra-se instalada na parte inferior da bomba e
fixada na coluna de produgé&o. Para sua construcéo foi utilizado um cap de 50mm com
um furo central, onde foi colocada uma reducéo de 40 para 20 mm, dentro da redugéo
foi colocada uma bola de mouse, para limitar o movimento da bola foi colada uma tela

na extremidade da reducédo. Estes materiais podem ser visualizados na Figura 5.3-13.
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Figura 5.3-13. Materiais utilizados para a produgcdo da vilvula de pé (a - CAP; b - Redugéo; c -

Bola de mouse; d - Tela de estufa).

A valvula de pé montado poder visualizado na Figura 5.3-14.

Figura 5.3-14. Vdlvula de pé montada

5.4 INSTRUMENTAGAO DA PLANTA (SENSORES E ATUADORES)

5.4.1 SENSORES

Para a instrumentacdo do prototipo foram utilizados os sensores de pressao,
carga, posicao e rotacdo. Na Figura 5.4-1, é ilustrado de forma esquemética todos os

sensores utilizados no prototipo.
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Sensor de
carga

Sensor de rotagdo
{encoder optico)
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Potenciométro
de posigéo
continua

I

Cabos dos sensores

©)

Sensor de pressao

K

Figura 5.4-1. Instrumentagdo do protoétipo.

5.4.1.1 SENSOR DE PRESSAO

O sensor de pressao é utilizado para a determinacdo de uma grandeza direta e
outra indireta. Uma é a pressédo de fundo, a outra, é a altura do nivel de liquido no
anular respectivamente. A primeira serve para o0 monitoramento do indice de
produtividade do poco (IP) e a segunda é para medir a variavel do processo, neste
caso o nivel no anular do poco. Para tal, 0 modelo selecionado foi o MPX5010 da
Freescalor Semicondutor (Figura 5.4-5). Este modelo é baseado em transdutor piezo
resistivo e projetado para diversas aplicacbes e principalmente aquelas que utilizam
conversores analdgicos digitais e sistemas micro processados. O sensor MPX5010
fornece um sinal analdgico de tenséo proporcional (de 0 a 5V) a pressao aplicada.

A curva caracteristica do sensor que relaciona pressao com tensao, de acordo
com seu Datasheet, pode ser observada na Figura 5.4-3. No entanto, para relacionar
a tensdo de saida do sensor com o nivel do anular do poco foi necessario realizar um
experimento. Contudo, antes da realizacdo do experimento foi utilizado diretamente

na saida do sensor um filtro analdgico com intuito de melhorar a relagéo sinal ruido,
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como sugerido pelo Datasheet do mesmo. Isto tornou a relagéo sinal/ruido do sensor

de nivel do PBM adequada a aplicacéo.

)

Saida do sensor MPXS010°

50 pF 51k A/D do CLP

Figura 5.4-2. Filtro analégico do sensor de pressdo

Neste experimento variou-se 0 nivel no anular do poco e medida a respectiva
saida em tensdo do sensor. Os dados desse experimento podem ser observados na
Tabela 5-1. De posse destes dados, e visto que se trata de uma reta como observado
na Figura 5.4-4 foi utilizado o método de regresséo linear a fim encontrar um modelo

para este comportamento do sensor. O modelo encontrado foi;

Vour = 0,044N + 0.264822 (5-1)

onde V,,; é atensédo de saida do sensor e N o0 nivel no anular do poco

5.0 : : :
Transfer Function (kPa):
Vg = Vs x (0.09 x P +0.04) £ 5.0% Vegs /
40 |- vs=50vdc = /
TEMP =0 to 85°C //
S-G IK/
// TYPICAL

P

0 20 4.0 6.0 8.0 10
Differential Pressure (kPa)

Output (V)
=
%
\

1.0

Figura 5.4-3. Curva Tensdo de Saida x Pressdo Diferencial
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Altura do nivel Tenséo (volts)
no anular do pogo

(cm)

0 0,315

4,5 0,453

8,1 0,611

12,2 0,791

16,5 0,973

20,9 1,175

23,15 1,281

29,8 1,579

32,2 1,690

37,1 1,898

42,1 2,121

45,05 2,246

Tabela 5-1. Relagdo entre nivel e tensdo

Mais detalhes sobre sensor pode ser encontrada em seu Datasheet em
(Motorola, Inc. 1997, 2015).

T === =" | I | Tr=——==-- b | T—-==7°7 i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
! ! ! ! ! ! ! L :
1 1 1 1 1 1 1 [} 1 1
28 e Ha—— "t rooos i [ i e R 1
! ! ! ! ! - ! :
7 ! ! ! ! ! ol ! ! :
e 1,5 “““ to=-===- I====== F===== ﬂ————;l—/{—r ————— 4=-====- =-===== t=-—-=-=-- -
S 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
~— 1 1 1 1 1 1 1 1 1
O 1 1 1 1 / 1 1 1 1 1 1
AT 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A S S SUP= A SO VY AU N S
& ! L ! ! ! ! ! ! :
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= g : : : : : : :
05 -----a *4__4 ______ b m e A [ Lmm e dm e o [ I 4
_—" ! ! ! ! ! ! ! ! :
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 5.4-4. Curva Tens&do de Saida x Nivel do pogco

O sensor de presséo foi preso na parte inferior da base como também pode ser

observado na Figura 5.4-5.
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Figura 5.4-5. Sensor de Pressdo MXP5010 e sua montagem no sistema

5.4.1.2 SENSOR DE CARGA

O sensor de carga é necessario para a constru¢do da carta dinamométrica. A
carga estimada para o sistema foi entre dois e trés quilogramas, o que foi um fator
limitante no projeto. Pois para esta faixa de carga nado foi encontrado um elemento
sensor que atenda a esta especificagdo a custos acessiveis.

Para superar esta dificuldade foram empregadas técnicas de engenharia
reversa. Apos pesquisa, foi descoberto que pequenas balancas digitais de preciséo,
comumente encontradas em cozinhas (Figura 5.4-6), se utilizam de células de carga.

Elas trabalham com pesos limites de 5 ou 7 quilogramas com resolugéo de 1 grama.

Figura 5.4-6. Balanga Digital (lado esquerdo); Strain Gauge da balan¢a (lado direito)
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O elemento sensor contido na balanga € uma barra metalica com dois strain
gauges de 750 Q. A placa eletrénica, da balanca, onde é feito o condicionamento de
sinal é do tipo caixa preta, ou seja, ndo é possivel fazer a leitura do sinal condicionado.
Desse modo, foi desenvolvido um circuito condicionador de sinais especifico para este
sensor. Este condicionamento de sinal foi feito através de uma ponte de wheatstone
e um amplificador de instrumentacdo. O circuito projetado pode ser observado na
Figura 5.4-7. Para a calibracdo do sensor foram utilizados pesos de referéncia com o

objetivo de se obter a curva carateristica do sensor de carga, ver Figura 5.4-8

=
c2z MCC
o
e
2 "_"\r C
X % 3 G1-1 m— N+
MN_x Y ol SND
150nF 150nf
cs c6 N
2nF R — T
) W21 — F
¢l SND pvEC
MN
ouT-1
ouT2
15nF
[
c3 T
*".JV: C FHND

Figura 5.4-8. Resposta em tensdo dada pela célula de carga para determinados pesos
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O sensor de carga depois de devidamente calibrado, foi instalado no protétipo e

pode ser visto na Figura 5.4-9.

Figura 5.4-9. Sensor de Carga Instalado

5.4.1.3 SENSOR DE POSIGAO

Para a construcdo da carta dinamométrica um sensor de posi¢cdo também foi
projetado. Este sensor mede o deslocamento vertical do pistdo. Esta medicéo é
realizada indiretamente por um potenciémetro. A variacdo de tensdo provocada pela
variacdo da resisténcia neste potencibmetro serd proporcional ao deslocamento
angular de seu eixo que por sua vez sera proporcional ao deslocamento vertical do
pistdo. O modelo do potenciometro selecionado foi SV01A103AEA01BOO da empresa
Murata, ver Figura 5.4-10.
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Figura 5.4-10. Potenciémetro Murata

Sabe-se que o potencidmetro ndo é a solucdo ideal para essa aplicacao pois,
devido a movimentag&o constante do sistema ocasionara desgastes na resisténcia de
grafite dele. Para o problema proposto a melhor solugdo seria um sensor com
principios 6ticos ou magnéticos. Contudo, por uma questdo de custo e porque o
sistema nao funcionara por longos periodos de tempo, por se tratar de um prot6tipo,

optou-se por esta solucdo. O sensor instalado pode ser visualizado em Figura 5.4-11.

Figura 5.4-11. Potenciémetro no sistema

5.4.1.4 SENSOR DE ROTAGAO
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Este sensor é utilizado para medir a rotacdo do motor, e com isso, verificar a

guantidade de ciclos de bombeio por minuto do sistema de elevacdo. O novo modelo
selecionado para o projeto foi 0 OPB626 da empresa OPTEK TECHNOLOGY, visto

na Figura 5.4-12.

Figura 5.4-12. Sensor OPB626

Para a construcdo do tacémetro além do sensor OPB626 também foi necessario

construir um disco com furos para ser anexado ao eixo do motor e de forma que estes

furos passem pelo elemento 6ptico sensor quando o rotor girar. Quando o0 motor girar

e os furos passarem por sensor, deixara passar a luz emitida pelo fotodiodo emissor

e sera captada por outro fotodiodo receptor, que fornecera um sinal a um amplificador

e juntamente com circuito Schmitt Trigger. Esse principio de funcionamento pode ser

visualizado na Figura 5.4-13. Este Ultimo acionard um transistor que gerara um pulso

elétrico que podera ser capturado por um sistema de aquisi¢cdo de dados que no caso

sera o CLP. Com a frequéncia que estes pulsos se apresentam podera ser calculada

a rotacdo do motor.

OPB 616/626/666N Buffered Open-Collector

0 Anode

o Vcc

T —|

ouT

O Cathode

Figura 5.4-13. Principio de Funcionamento do Sensor

O GND
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5.4.2 ATUADORES

O motor DC é o responsavel pela movimentacdo da unidade de bombeio e foi
utilizada como sendo a variavel manipulada do sistema. No desenvolvimento do
projeto foram realizados célculos mecanicos que mostraram que seria necessario um
motor com um torque de em torno 5Kgf*cm e com a alimentacdo DC de 12V. Estes
foram os parametros basicos para busca de um motor que atendesse o projeto.

Nos diversos motores localizados, o que melhor se adequou foi o modelo
AK555/11.1PF12R83CE-SG (Figura 5.4-14) da empresa Akiyana. Sua escolha se deu
por atender as especificagdes anteriores e por apresentar uma caixa de reducéo de 1
para 72 que fornece uma rotacdo de até 83 rpm, o que eliminard o projeto de uma
reducdo mecanica. A especificacdo do projeto estabeleceu que o sistema trabalharia
no maximo a 30 ciclos por minuto, o que com este motor pode ser obtido através de
um controle por PWM. Suas caracteristicas basica podem ser observadas na Tabela
5-2 e Tabela 5-3.

TN

Figura 5.4-14. Motor AK555/11.1PF12R83CE-SG

Operagado | Nominal | Rotagdo | Corrente

6V~24V

12V | 83 rpm | 430 mA

Tabela 5-2. Tensdo vs rotagdo
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Rotacdo | Corrente | Torque | Poténcia | Corrente | Torque
65,4 rpm 1.6 A 11.1 Kgf.cm 5SW 6A 53 Kgf.cm

Tabela 5-3. Maximo rendimento

5.5 SISTEMA DE CONTROLE E SUPERVISAO DO PBM

O sistema de automacédo do PBM é constituido pela instrumentacéo, sensores e
atuadores ja discutidos na seccao anterior, de controlador l6gico programavel, CLP,
um sistema supervisorio baseado em computador e controle. O CLP é um
CompactLogix 1769 da Rockwell Automation. Essa linha de controladores é
constituido de modulos de comunicacdo (OPC, RS232, EtherNet/IP) e de entrada e
saida digitais e analégicos. No caso especifico do presente trabalho foi utilizado um
controlador 1769-132E, um modulo de comunicacédo Ethernet/IP para a comunicacéo
OPC com o computador. Dois modulos digitais; um de entrada e outro de saida e mais
um modulo analégico de entrada e saida de 16 bits. A Figura 5.5-1 mostra todos esses

modulos utilizados no projeto e suas respectivas nhomenclaturas.

Médulo digital Saida 1769-0B32

Médulo analégico E/S, 16 bits, 1769-IF8
=3

Médulo digital Entrada 1769-1Q32T Fonte 24 volts Dc

controladora 1769-132E

Médulo analégico 8 bits E/S 1769-IF4XOF2

Médulo de rede DeviceNet 1769

Figura 5.5-1. CLP utilizado no controle do PBM
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A programacao deste CLP é feita através do pacote de software, também da
Rockwell Automation, RsLogix 5000. Esta ferramenta de software possui em seu
pacote a possibilidade de se programar em linguagens; Ladder, texto estruturado e

diagrama de blocos, o que facilita no desenvolvimento de projeto.

5.5.1 SISTEMA SUPERVISORIO DO PBM

Para o desenvolvimento do sistema supervisorio foi utilizado o pacote de
software Factory Talk View Site Edition (SE) da Rockwell Automation. Este software
permite, a0 mesmo tempo que agiliza, o processo de construgcdo de um sistema
supervisorio IHM baseado em computador, pois, este software, possui uma ampla
biblioteca de funcdes e sindticos proprios de sistemas supervisorios.

Os requisitos para a elaboracdo da IHM foram definidos antes do
desenvolvimento do projeto e discutidos na seccdo 5.1.2.1. A IHM projetada €
constituida de uma janela principal (Figura 5.5-2) e de mais quatro secundarias. A tela
principal tem um iconografico que simula o sistema de superficie do bombeio
mecanico, nivel do fluido no anular do poco e graficos das variaveis do processo como

mostrado na Figura 5.5-2.

TELA PRINCIPAL DO SISTEMA DE BOMBEIO MECANICO

PARTIDA DO SISTEMA

LIGA

VARIAVEIS DO HISTORICO DA
PROCESSO PRODUGAO (L/M)

E

CARTA VELOCIDADE DO |
DINAMOMETRICA BOMBEIO (CPM) [ I
NIVELATUALDOPOGO 20

ENTRE COM O NIVEL
ROTINA DE DESEJADO
TESTES

Figura 5.5-2. Tela principal da IHM.
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Ha também um espaco onde o usuario pode entrar com o valor do nivel do liquido

no anular do poco desejado, botdes para partir ou parar o sistema e mais quatro

botGes com os quais se pode acionar as quatros janelas secundarias. Estas janelas

sao:

Variaveis do Processo. Nesta tela as variaveis do processo sao
apresentas em tempo real, de forma iconogréafica e graficamente como
mostrado na Figura 5.3-3. Também nessa mesma janela o usuario podera
informar os parametros do controlador (KP, KI e KD) e o setpoint (SP) da
unidade. Isto caso o PBM esteja sendo controlado pelo controlador PID,
e nao pelo controlador proposto no presente trabalho.

VARIAVEIS DO PROCESSO E CONTROLE DE NIVEL DO POGCO
——————— — ]

SP PV MV
! | AR TR RO RN RN T e
I =

Ganho Proporcional

Tempo Deriv o _
Tempo Integral

Figura 5.5-3. Tela das varidveis do processo

Tela de rotina de testes. Esta tela ilustrada na Figura 5.5-4 foi um requisito
do projeto. Ela serve para avaliar o tempo de resposta da malha de
controle. Nesta tela h& dois espacos para o usuario digitar dois setpoints
denominados como pontos “A” e “B” e um botdo para o usuario iniciar 0s
testes. Apoés clicar-se no botao “inicia teste”, a saida do sistema devera
sair do ponto em que se encontra ir para o ponto “A” permanecer por 10
segundos e ir para o ponto “B” permanecer ai por 30 segundos e retornar
para o ponto “A” e ai permanecer. Ainda nesta janela ha outro botdo que

ao ser clicado gera um arquivo com os dados do teste, além de um grafico
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gue mostra a variavel do processo e 0 setpoint sobrepostos e com cores

diferentes.

TELA ROTINA DE TESTES

DIGITE 0 PONTO A IERIN

DIGITE © PONTO B IHEER]

INICIAR TESTE

GERAR PDF
TEMPO DE RESPOSTA A->B

TEMPO DE RESPOSTAB > A

Figura 5.5-4. Tela de rotina de testes.

e Histérico da producédo e velocidade de bombeio. Nesta janela ilustrada
pela Figura 5.5-5 exibe a produgcdo acumulada em litros/minuto e a

velocidade de bombeio, CPM, graficamente em tempo real.

VELOCIDADE DE BOMBEIO E HISTORICO DA PRODUGAO

PRODUCAO ATUAL ACUMULADA

Figura 5.5-5. Tela de historico de produgido e CPM

Quanto a plotagem das cartas dinamomeétricas, durante o periodo de testes, as
cartas que estavam sendo apresentadas pela unidade néo correspondiam ao que era

esperado, o motivo para essa divergéncia ainda nado foi encontrado. No entanto
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suspeita-se de que por motivos de imperfeicdes no cilindro que representa a camisa
de producédo esteja gerando um elevado atrito entre o pistdo e a camisa, provocando

assim essa divergéncia.
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6 APLICACAO DE CONTROLE PREDITIVO NO PBM

6.1 INTRODUCAO

O objetivo desse capitulo é apresentar o processo de modelagem do protétipo
via técnicas de identificacdo de sistemas, como também, a aplicacdo do controlador
preditivo generalizado no protétipo do sistema de bombeio mecénico. Também serdo
apresentados resultados simulados e resultados experimentais.

6.2 MODELAGEM E IDENTIFICAGAO DO PROTOTIPO

Como tratado na secao 2.4.1, as etapas fundamentais em um processo de
identificacdo de sistemas séo os testes dindmicos e coleta de dados, escolha de um
conjunto de modelos, estimacdo de parametros e a validacdo do modelo. Na etapa de
testes dinamicos e coleta de dados se faz necessario um planejamento experimental
para se obter dados que sejam representativos do sistema. Conforme (CAJUEIRO,
2012), este planejamento pode ser sumariamente ilustrado na Figura 6.2-1.

Caracterizagdo do
problema

l

Definicao das
variaveis do processo

l

Definicdo do periodo de-
amostragem

Realizacio do experimento
e coletas de dados

A

|
Validacio

Figura 6.2-1. Etapas do planejamento experimental.
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O projeto de experimento esta contido em identificagdo de sistemas na sec¢ao
2.4.1, discutido no Capitulo 2. O presente capitulo trata a parte experimental, tratando

0 tema no contexto de desenvolvimento e modelagem do PBM.

6.2.1 CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

Coletar dados do PBM com o objetivo de criar um modelo adequado para
predicbes n-passos a frente por meio de técnicas de identificacdo de sistemas

lineares.

6.2.2 DEFINIGAO DAS VARIAVEIS DO PROCESSO

De acordo com (TORRES, 2012), (ORDONEZ, 2008), em uma unidade de
bombeio mecénico real, o desempenho da producéo esta diretamente relacionado ao
nivel de fluido do anular, ou seja, quanto menor a pressdo de fundo, menor é a
contrapressdo sobre a zona produtora, o que por consequéncia, aumenta a
capacidade de producédo do reservatoério. Tal afirmacédo também pode ser aplicada ao
PBM. Para simular um indice de producao constante do reservatério do PBM foram
realizados diversos testes a fim de se obter uma tenséo constante para a bomba DC
gue envia o fluido do reservatdrio para o anular do PBM. Essa tensao foi de 5 volts,
isto é, com a bomba DC ligada com 5 volts constante, foi encontrado o nivel de
equilibrio no anular do poco de 45 cm. E nesse nivel que a contra pressio exercida
pela coluna de liquido no anular do pocgo se iguala com a pressédo do reservatério
(capacidade da bomba que simula a entrada de fluido do reservatorio para o anular).
Em outras palavras, a vazao do fluido do reservatorio € igual a zero.

Assim como em uma unidade de bombeio real, a regido de operacao que possui
um maior desempenho produtivo é aquela em que o nivel do anular esteja 0 mais
proximo possivel do ponto de succdo da bomba de fundo. De posse dessas
informacdes, pode-se observar que uma variavel adequada para ser controlada € o
nivel do anular do poc¢o, como ja estava definido no projeto.

Uma escolha adequada para a variavel manipulada € o nimero de Ciclos de

bombeamento por minuto, CPM. No entanto a velocidade de CPM esta diretamente
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relacionada com a tensao aplicada ao motor DC. Entao, foi aplicado diversos valores
de tensao na entrada do motor e medido o CPM respectivo como o objetivo de se ter
uma relacao entre a tensdo no motor e o CPM. Outro motivo para se ter encontrado
essa relacdo foi o de se ter conhecimento do CPM minimo e maximo do presente
protétipo. Tanto a Tabela 6-1 quanto a Figura 6.2-2 mostram os dados do experimento,
e nota-se que para uma tensao inferior a 1,75 volts, o CPM € igual a zero. E para uma
tensao 6,5 volts, o bombeamento supera os trinta ciclos por minuto. Dessa forma, foi
definido como sendo o CPM minimo igual a 5 e o maximo igual 30, este ultimo por
restricbes mecanicas do PBM.

Tensé&o aplicada | Ciclo de bombeio
ao motor por minuto

15 0

1,65 0

1,75 4,94
2,0 59
3,0 10,5
3,5 13,5
4,0 16,3
4,5 19,6
5,0 22,9
6,0 28,5
6,5 31,3

Tabela 6-1. Relagdo em tensdo e CPM

35
30
25

20

CPM

15

10

0 1 2 g} 4 5 6 7
Tensdo (volts)

Figura 6.2-2. Relacdo em tensdo e CPM
A funcdo de primeiro grau que relaciona a tensdo no motor com o CPM esta

descrita na Eq. (6-1).
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CPM(k) = 6.03V (k) — 7.656 (6-1)

Onde CPM(K) € o ciclo de bombeio no instante k e V(k) é a tensdo no motor no

instante k.

6.2.3 DEFINICAO DO PONTO DE OPERAGAO

Definidas as variaveis do processo, a proxima fase do projeto experimental é a
definicdo do periodo de amostragem. Nesta etapa da identificagdo € comum utilizar o
conceito de variavel desvio ou, como normalmente € denominado, ponto de operacao
ou de referéncia (TORRES, 2012) (OGATA, 2011).

O ponto de operacgéao escolhido foi o de 15 cm considerando a leitura do sensor
de pressédo de fundo do po¢o do PBM. Como se nota na Figura 6.2-3, o ponto de
succao da bomba de fundo esta a 7 cm acima do sensor de pressao de fundo. Logo,
abaixo desse ponto ndo ha producao e sim pancada de fluido. Desse modo, o ponto
de succgéo da bomba de fundo, 7cm, foi considerado como sendo o zero na leitura do
sensor de fundo. Portanto, o ponto de operacéo foi definido como sendo 8 cm, (15cm
—7cm). A Figura 6.2-3 € elucidativa quanto aos pontos acima mencionados.

A justificativa para a escolha desta faixa de operacdo deu-se porque, como ja
citado, o desempenho da producao esta diretamente relacionado ao nivel de fluido do

anular.
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Figura 6.2-3. Ponto de operagio.

6.2.4 DEFINICAO DO PERIODO DE AMOSTRAGEM

A Figura 6.2-4 mostra a resposta do sistema a um degrau de 75% da tenséo
maxima de entrada, o que é aproximadamente 22.5 CPM dos 30 que é o maximo
suportado pelo PBM. Nesta mesma Figura 6.2-4, é possivel observar de forma
gualitativa um comportamento estavel, no entanto oscilante, em malha aberta do
sistema. Esta oscilacdo € um harmoénico causado pelo movimento sucessivo da
coluna de hastes na leitura do sensor de pressao de fundo.

Dependendo da regido de operacado o sistema possui dindmicas diferentes. Isto
€, na Figura 6.2-4 o sistema estabiliza aproximadamente a 8 cm acima do ponto de
succdo da bomba de fundo ou 15 cm acima do sensor de fundo, com um tempo de
resposta de aproximadamente 73,5s (tempo que corresponde ao valor de 98 % de
y(o) onde y € o nivel do anular). Enquanto que a resposta em regime permanente
gue estabiliza acima desse nivel ilustrado Figura 6.2-4, que € o caso mostrado na
Figura 6.2-5, possui uma dinamica muito mais lenta, com o tempo de resposta de 196
S. Isto se da em virtude da dindmica da bomba que a depender do ponto de operacao
possui dindmicas diferentes.
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Resposta ao degrau do PBM

Nivel cm

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Tempo s

Figura 6.2-4. Resposta ao degrau do PBM

Resposta ao degrau

Nivel em

5 i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo s

Figura 6.2-5. Resposta ao degrau do PBM

Para a escolha do tempo de amostragem foi utilizando o critério de variacdo do
nivel de em torno de 2% do seu valor final. De acordo com (TORRES, 2012) o tempo
de amostragem pode ser calculado como sendo a trigésima parte do tempo de
acomodacéo ou ainda conforme (AGUIRRE, 2007), pode ser aproximadamente entre

cinco e dez vezes inferior a menor constante de tempo do sistema. O critério utilizado

foi este ultimo. Desse modo, o periodo de amostragem deve ser:
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IA
~
IA

(6-2)

Sl
vila

Onde P é o periodo de amostragem e t a constante de tempo do sistema.
Para encontrar a constante de tempo do sistema € necessario encontrar onde a
resposta do sistema é supostamente 0,632 do seu estado estacionario. Conforme

Figura 6.2-6 Observa-se que:

Resposta ao degrau do PBM

Mival cm

1 |
0 15 30 45 &0 75 50 105 120 135 150
Tempo s

Figura 6.2-6. Grdfico da constante tempo

y(t1) = 0,632y, + 7y (6-3)

Sendo que y,, € a saida em estado estacionario e igual a 15. E y, € o valor inicial
da saida e igual a 6,5. Ainda pela figura é possivel notar que ¢z corresponde a y(ti),

entdo observa-se que:

t1:t0+T (6'4)

T:tl—to (6-5)
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Entdo, a constante de tempo, 7, foi igual a 15 s. Substituindo a constante de
tempo na Eq.(6-2), o periodo de amostragem P foi igual 1,5 segundos, sendo que

utilizou-se o limite inferior da Eq.(6-2).

6.2.5 REALIZAGAO DO EXPERIMENTO E COLETA DE DADOS

Com o periodo de amostragem e a regido de operacdo definidos, deve-se
construir um sinal adequado para levantamento de dados para a modelagem do
sistema. A qualidade do modelo estimado depende das caracteristicas do sinal de
entrada aplicado ao processo, (AGUIRRE, 2007). Entdo, o sinal de entrada deve
revelar caracteristicas da dinamica do sistema na regido de operacdo escolhida,
proporcionando a identificacdo. Portanto, o sinal deve ser persistentemente excitante
e rico em frequéncias de modo que possa excitar os modos internos do sistema
possibilitando o conhecimento da dindmica da planta, (TORRES, 2012), (AGUIRRE,
2007). Um tipo de sinal com essas caracteristicas descritas e muito utilizado na area
de identificacdo de sistemas é o PRBS do inglés Pseudo-Random Binary Sequence.
Esse sinal possui amplitude bem definida com largura de pulso que varia
aleatoriamente. A Figura 6.2-7 mostra graficamente o sinal PRBS aplicado na entrada

do PBM e sua respectiva resposta.

Resposta ao sinal PRBS
40 ! ! ! ! ! ! ! !

Nivel cm

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Sinal PRBS

Tenséo volts

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo s

Figura 6.2-7.Resposta ao sinal PRBS
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6.3 ESCOLHA DA ORDEM DO MODELO E ESTIMAGAO DOS PARAMETROS

Com os dados obtidos a partir do sinal PRBS aplicado ao sistema, Figura 6.2-7,
0 proximo passo € estimar os parametros do modelo, ou modelos, candidatos. De
acordo com (AGUIRRE, 2007), se a ordem definida para o modelo for muito inferior
do que a ordem real do sistema, o modelo ndo possuira complexidade estrutural para
representar o sistema. Entretanto, se a ordem do modelo definido for muito superior a
ordem real do sistema a estimacdo de parametros serd, provavelmente mal
condicionada, ocasionando cancelamento de polos e zeros na fungéo de transferéncia
do sistema.

No contexto de sistemas de bombeio mecanicos, trabalhos como (ORDONEZ,
2008),(TORRES & SCHNINTMAN, 2010), estudaram de forma fenomenolégica o
sistema. Nesses trabalhos nota-se que o SBM trata-se de um sistema de primeira
ordem. Porém, no caso PBM, o sistema foi modelado como sendo de 22 ordem devido
as caracteristicas da curva da resposta ao degrau, ver Figura 6.2-4, para a regiao de
operacgdo definida, demonstrando que hd comportamentos que ndo sdo modelados
por um sistema de primeira ordem.

Quanto a estrutura do modelo, o escolhido foi o paramétrico CARIMA ja
apresentado no capitulo dois. O motivo é que este € o modelo utilizado pelo
controlador preditivo generalizado. Relembrando o modelo CARIMA que é dado pela

seguinte Eq. (6-6).

A(Qy(k) = q~B(q)Au(k) + C(q)e(k) (6-6)

No entanto, o polinémio C(q) da Eg. (6-6) que representa a média mével do
ruido foi considerado igual a um. Isto porque a relacao sinal/ruido do sensor de nivel
do PBM néo é significante devido a um filtro analégico acoplado diretamente no sensor
conforme explicado na SECCAO 5.4.1.1 Do capitulo 5. Essa boa relagdo sinal/ruido
pode ser constatada visualmente, bastando apenas comparar a leitura do sensor de
nivel, oriunda do CLP, com o proprio nivel do poco que é sinalizado por uma escala
graduada no PBM. Entdo, o modelo resultante € o ARX, também apresentado Na
seccao 2.3.2 do capitulo 2. Recordando que o modelo ARX é dado pela seguinte

equacao;
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A(@y(k) = q~*B(q)u(k) + e(k) (6-7)

Com uma massa de dado de 300 amostras, conforme visualizado na Figura
6.2-7, e utilizando o algoritmo MQR discutido na seccéo 2.4.2.2 do capitulo 2, os

parametros estimados (a4, a; e bydos polinémios A(q) e B(q) do modelo ARX) foram:

® aq = —-0.7
® Ay = —0.25
L b1 =—-0.35

E substituindo os parametros encontrados nos polindmios A(q) e B(q) tem-se:

A(qQ) =1-0.7q71 - 0.25¢q72
B(q) = —0.35q7! (6-8)

A seguir as Figura 6.3-1 e Figura 6.3-2 mostram graficamente a convergéncia

dos parametros estimados.

PARAMETROS a1 E a2 VERSUS NUMERO DE AMOSTRAGEM
3 T T T T T

B e e oo oo — :

50 100 150 200 250 300
N° DE AMOSTRAGEM

Figura 6.3-1. Pardmetros al (linha azul) e a2 (linha verde) estimados
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u
PARAMETRO b1 ESTIMADO VERSUS NUMERO DE AMOSTRAS

0 50 100 150 200 250 300
NUMERC DE AMOSTRAS

Figura 6.3-2. Pardmetro b1 estimado

De posse dos parametros estimados e substituindo-os no modelo ARX, obtém-
se a Eq. (6-9)

(1-0.7¢71 - 0.25q7%)y(k) = —0.35q tu(k — 1) + e(k) (6-9)

Em diagrama de blocos o modelo ARX estimado pode ser representado como

mostrado na Figura 6.3-3.

Meodelo do ruido

e(k) 1
(1—0.7671q-1 — 0.2735q~2)

Parte deterministica .

—0.35q7!
(1-0.7671q 1 —0.2735¢7%)

uik)

L

Figura 6.3-3. Diagrama de blocos do modelo ARX estimado

Considerando apenas a parcela deterministica da Eq. (6-9), o modelo ARX
pode ser escrito na forma de funcédo de transferéncia na variavel discreta z com o

tempo de amostragem definido anteriormente, como
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Y(z) -0.35z71
U(z) 1-0.7z"1-0.25z72

(6-10)

6.4 VALIDAGAO DO MODELO

Apb6s concluidas as diversas etapas que proporcionaram a identificacdo do
sistema, chega-se finalmente a um modelo, ou a um conjunto de modelos candidatos
do sistema. Porém, antes de utilizar o modelo encontrado é necessério verificar se o
mesmo € valido para o que se propde. De acordo com (AGUIRRE, 2007), é que na
pratica um modelo sera valido na medida em que for realmente util. Desse modo, uma
maneira de verificar se um modelo é valido, ou ndo, é saber de antemé&o qual o uso
pretendido para tal.

No contexto do presente trabalho, a funcdo do modelo é representar de forma
adequada o sistema dentro de um determinado horizonte de predicdo. Entdo, para a
validacéo foi utilizado o preditor de k passos a frente. Essa forma de validacdo se
torna adequada por ser intermediaria entre a simulagéo livre ou preditor de infinitos
passos a frente, como também é conhecido, e o preditor de um passo a frente que
sao casos extremos, (AGUIRRE, 2007). Dessa forma, foi utilizado para a validacdo o
preditor de cinco passos a frente.

Para a validacdo do modelo encontrado é gerado um outro conjunto de dados
descorrelacionados daqueles utilizados no processo de identificacdo. O sinal gerado
€ aplicado ao sistema PBM, bem como ao modelo. Ao final do processo a saida do
modelo € comparada com a saida do PBM. Na Figura 6.4-1 € possivel notar que o
modelo ARX estimado representa bem o PBM, apesar de notar-se algumas diferencas
entre as saidas. Vérios fatores podem contribuir para essas diferencas como:
dindmicas ndo modeladas, incertezas e\ou porque o modelo ARX seja linear, isto €,
uma aproximacao do sistema real que pelos experimentos praticos se mostrou nao
linear. Estas pequenas diferencas, de certa forma, ja eram esperadas, uma vez que
nenhum modelo, por definicdo, representara de forma exata o sistema real,
(AGUIRRE, 2007).
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Figura 6.4-1. Validagdo do modelo

6.5 RESULTADOS SIMULADOS DO CONTROLADOR GPC

Na etapa de desenvolvimento do PBM foram definidos varios requisitos de
projeto mostrados no capitulo cinco. Quanto aos requisitos de controle do
PBM foram deixados para serem tratados no presente capitulo. Os requisitos referente
ao projeto de controle foram precisdo e robustez. Precisdo e robustez sdo
propriedades demonstradas pela capacidade de, mesmo quando sujeito a
perturbacdes, atender ao set point definido. Uma vez alcancado o regime permanente,
o erro do nivel dinamico medido em relacdo ao ponto de operacao definido (set point)
nao deve ser maior do que 0,5mm. A velocidade de bombeamento nédo deve exceder
a 30 CPM. Com relacdo ao tempo de resposta o requisito € que uma vez definido um
ponto de operacdo (um nivel dindmico desejado), o sistema deve atuar de forma a
alcancar este ponto de operacdo em no maximo 1 minuto.

No projeto do GPC sem restricbes os parametros de sintonia séo: Ny, Ny, N,,, 8 €
A da funcdo custo representada pela Eg. (3-1) definidos no capitulo trés. Tais
pardmetros proporcionam uma flexibilidade de projeto para satisfazer as
especificacdes do usuario (PEREIRA, 1997). O horizonte de predicdo minimo, N,, é

comumente escolhido como sendo igual a um, mas para processos com atraso de
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transporte conhecido, esse parametro é escolhido como sendo igual ou maior a esse
atraso.

O horizonte de controle N,, representa 0 numero de incrementos de controle que
o controlador esta livre para minimizar a funcdo custo dada pela Eq.(3-1). E quanto
maior o valor de N,, maior sera o numero de graus de liberdade o controlador tera para
agir no sistema, porém causando um maior esforco computacional. O horizonte de
predicdo N, é frequentemente selecionado como sendo maior do que o tempo de
subida do processo (ROSSITER, 2003). Por fim, 1 e §, que sdo matrizes identidade
cuja adiagonal € maior ou igual a zero. Normalmente 6 é definido para ter sua diagonal
constante e igual a 1. Enquanto que A é utilizado como um parametro de ajuste de
desempenho em malha fechada. A situacdo em que A € selecionado para ser igual a
zero, a variavel manipulada pode se comportar de maneira brusca, pois o objetivo do
controlador € somente fazer com que o0 erro seja 0 menor o mais rapido possivel. Para
0 caso em que A for grande, a varidvel manipulada se comporta mais suavemente e o
erro é minimizado mais cautelosamente (WANG, 2009).

O cddigo do algoritmo do GPC para a simulagéo foi escrito na linguagem de
programacdo do Software Matlab. Com esse algoritmo foram realizados diversos
testes com varios valores dos parametros de sintonia do GPC, com a finalidade de
ilustrar o peso deles no desempenho do controlador e também para se ter uma nogao
dos resultados esperados na implementacdo. A Figura 6.5-1 mostra o desempenho
do GPC sem restricdes simulado para varios valores de parametros apresentados na
Tabela 6-2.

Controlador Ny Nu Lambda
GPC1 5 2 0.7
GPC2 10 5 0.7
GPC3 15 8 0.7
GPC4 20 10 0.7
GPC5 30 12 0.7

Tabela 6-2. Tabela de pardmetros de sintonia

Por meio da Figura 6.5-1 € possivel notar um bom desempenho para o caso do
controlador GPC sem restricdes. Com excecédo do GPC, (ver Tabela 6-2), que tem
uma resposta um pouco mais lenta, as respostas dos outros controladores se

sobrepdem.
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Simulagio do GPCSR para diferentes pardmetros de sintonia
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Figura 6.5-1. Simulagdo do GPC sem restrigoes

Para o caso do controlador GPC com restricdes também foram realizadas
simulac¢des para analisar os efeitos das restricbes impostas ao sinal de controle e sua
variagdo, bem como para o sinal de saida do sistema. Conforme citado anteriormente,
um horizonte de predi¢cdo adequado deve ser igual ou maior ao tempo de acomodacao
do sistema. De acordo com a Figura 6.5-2, o tempo de assentamento do sistema é de
75 segundos para a regiao de operacao definida, ou seja, aproximadamente 15 cm.
Dado que o periodo de amostragem foi definido em 1.5 segundos, (ver sec¢do 5.2.3).
Entdo, um horizonte de predi¢cdo adequado seria em torno de 30.

Com o intuito de ilustrar as consequéncias de um horizonte de predicéo inferior
ao tempo de acomodacédo do sistema, foi simulado o GPC com restricdes com 0s
parametros da tabela 6-3. As restricdes impostas foram escolhidas de acordo com as
restricdes fisicas da planta, onde a restricdo de entrada e sua taxa de variacao, esta
relacionada tensao aplicada ao sistema. Enquanto que a restricdo da saida € o nivel
do fluido no anular do po¢o dado em cm.

Na Figura 6.5-2 pode-se observar que o sistema torna-se instavel em malha

fechada, visto que o horizonte de predi¢do € inferior ao tempo de acomodacdo da
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planta. Ao passo que na Figura 6.5-3 onde o horizonte de predi¢éo foi definido como
sendo igual ao tempo de acomodacédo da planta, o controlador tem um desempenho
satisfatério. Ou seja, sem sobre sinal, erro nulo em regime estacionario e com um

tempo de subida inferior a 10 segundos.

Figura | Ny Nu Lambda | umin | umax | Aumin | Aumax | ymin | ymax
Fig.(5-12) | 15 10 0.7 0 7 -1 1 0 40
Fig.(5-13) | 30 10 0.7 0 7 -1 1 0 40

Tabela 6-3. Pardmetro de sintonia do GPC com restrigées

Simulacdo do (®C com Restricdes
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Figura 6.5-2. Simulagdo Do GPC com restrigées, Ny = 15.
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Simuﬁgéo do GPC Com Restricdes
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Figura 6.5-3. Simulagdo do GPC com restrigées, Ny =30.

6.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apobs o estudo detalhado do modelo do PBM quanto do algoritmo GPC em nivel
de simulacdo, o algoritmo GPC foi implementado. Para a implementacdo do
controlador no PBM, os dados do processo sdo obtidos a partir de um sistema de
automacao que conta com um Controlador Logico Programéavel, CLP e um

computador com o MATLAB/Simulink, como discutido no capitulo cinco.

u (t)- sinal de controle y(t)- saida estimada

CLP/aquisicdo de dados

Modelo

r(t) - referéncia

Otimizador

Matlab/simulink G PC

Figura 6.6-1. Esquema fisico do sistema de controle GPCR aplicado PBM



108

7z

A comunicacdo entre o CLP e o computador é estabelecida utilizando a
tecnologia de comunicacdo OLE for Process Control, conhecida como OPC. A Figura

6.6-1 ilustra 0 esquematico fisico do sistema de controle do PBM. Ja a Figura 6.6-2 o

diagrama de blocos do controlador implementado no ambiente do Matlab/Simulink.

CONTROLADOR GPC DO PBM

OPC Config
Resl-Time

Figura 6.6-2. Diagrama de blocos do GPC

Nesta etapa de implementacgao e validagdo do controlador GPC com restricbes
foram realizados diversos testes. O objetivo € verificar a capacidade deste controlador
perante a incertezas e dinamicas ndo modeladas na etapa de identificacédo do sistema.
Os parametros de sintonia que apresentaram os melhores resultados durante essas
simulagcfes estdo contidos na Tabela 6-4. Nesta tabela também estd o modelo
identificado da planta e seu periodo de amostragem.

O primeiro teste consistiu em avaliar a resposta do sistema e do sinal de controle
para um sinal de referéncia de 15 cm, a mesma referéncia utilizada na etapa de
simulagdo. Uma vez que, do mesmo modo da simulagdo, é necessario saber, para
corroborar a validade do controlador, sobre a estabilidade da resposta da saida da
planta, robustez e rastreamento da referéncia. Nas Figura 6.6-3 (sinal de saida do
sistema), Figura 6.6-4 (sinal do controlador) e Figura 6.6-5 (sinal de erro) séo

apresentados os resultados do controlador implementado.



Parametro do GPC Valor

NY (horizonte de predicdo) 30

Nu (horizonte de controle) 10

A (peso na variavel de controle) 0.7

Umin (sinal de controle minimo) 0 volts

Umax (sinal de controle maximo) 7 volts

Aumin (taxa de variagdo do sinal de | -1 volts

controle)

Aumax (taxa de variacdo do  sinal de | 1 volts

controle)

Ymin (sinal de saida minimo) Ocm

Ymax (sinal de saida méximo) 40 cm

Modelo identificado da planta Y(z) 0.35z71
U(z) 1-0.7z"1—0.25z72

Periodo de amostragem 15s

Tabela 6-4. Pardmetros de sintonia do GPC

GPC com restrictes aplicado ao PBM
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Figura 6.6-3. Resposta do sistema a um
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350 400 450 550

sinal de referéncia de 15 cm
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GPC com aplicagdes aplicado ao PBM (sinal de controle)
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Figura 6.6-4. Sinal de controle para a um sinal de referéncia de 15 cm.
Sinal de erro
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Figura 6.6-5. Sinal de erro

Nestas figuras (6.6-3, 6.6-4 e 6.6-5) nota-se que a planta exibe um
comportamento ja observado durante a etapa de simulacdes. O sinal de referéncia
(Figura 6.6-3) é rastreado com um regime transitorio rapido, de aproximadamente 20
segundos e estavel em regime permanente. O tempo de resposta € bem menor
daqguele estabelecido nos requisitos de controle do PBM, de um minuto. Observa-se

também que apesar de o sistema responder de forma satisfatoria, ha pequenas
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oscilagbes. Estas oscilagbes, como ja dito em seccbes anteriores, € devido ao
harmoénico causado pelo movimento alternativo das hastes. Também é possivel notar
gue o sinal do controlador (Figura 6.6-4) comportou-se de forma limitada, variando
basicamente entre 4.5 e 5.5 volts, evitando assim, movimentos bruscos da unidade
de bombeio. O sinal de erro (Figura 6.6-5) dado em centimetros, manteve-se préoximo

de zero.

6.6.1 RESULTADOS PARA DIFERENTES REGIOES DE OPERAGAO

Devido a restricbes em causar distlrbios programados na planta, optou-se por
dar varios degraus no sinal de referéncia do sistema. O objetivo é avaliar o controlador
referente a robustez na presenca de disturbios, estabilidade da saida do sistema e
rastreamento de referéncia, bem como analisar a capacidade do controlador de operar
em diferentes regides de operacao, afastando-se da regido de operacao utilizada na
fase de identificagcdo. As Figura 6.6-6, Figura 6.6-7e Figura 6.6-8. llustram os

resultados desses experimentos.

GPC com restricdes aplicado ao PBM
40
[ [

: : : : : : Mivel cm
e R e omnneseennn st Referéncia |~

] e R b e .

Nivel em

| | | | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo s

Figura 6.6-6. GPC para diferentes regibes de operagdo (sinal de saida)



112

GPC com resticdes aplicado ao PBM (sinal de controle)
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Figura 6.6-7. GPC para diferentes regioes de operagdo (sinal de controle).
Sinal de erro
0 T T i T T T T i
8- 3 -
] T B RETECRE F ETIETETE Frerermmenaens PP frmrernrna s frosasnenarna —
21 : -
E 20|-ermmrmmnmn e Gremmanneee e erenmananenna R Femmeee e e N R —
2
w
15 - -

y i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
tempo s

Figura 6.6-8. GPC para diferentes regioes de operagdo (sinal de erro)

Na Figura 6.6-6 nota-se que o sinal de saida do sistema rastreia a referéncia em
diferentes regibes de operacdo. Isso indica a robustez do controlador preditivo
generalizado visto que mesmo um modelo identificado para representar a dindmica
de uma determinada regido de operacéo, pode ndo explicar muito bem a dinamica de
outras regides do sistema.

Através da Figura 6.6-7 verifica-se que houve uma maior variabilidade do sinal

de controle. Isso se deu pelos sucessivos degraus no sinal de referéncia o que faz
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com gue seja requerido um maior esfor¢o de controle para rastreamento dos setpoints.
Quanto a Figura 6.6-8, esta mostra que o sinal de erro manteve-se pequeno e limitado,

préximo de zero.
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

7.1 CONCLUSOES

O método de elevacédo artificial por bombeio mecénico ainda demanda por
estratégias de controle alternativas em relacdo a estratégias de controle tradicionais.
Desse modo, simuladores como o de (ORDONEZ, 2008) ou prot6tipos para testes de
tais algoritmos se fazem necessarios. Nesse contexto, a presente dissertacdo teve
trés objetivos principais. O primeiro objetivo foi o desenvolvimento de um prot6tipo de
uma unidade de bombeio mecanico. Para isso foram realizadas pesquisas a respeito
do tema e a elaboracdo de um projeto. Seguindo os requisitos de projeto construiu-se
unidade de bombeio, a eletronica de sensoriamento e acionamento e por fim, um
sistema de controle e supervisdo. O protétipo construido funcionou satisfatoriamente
dentro dos requisitos exigidos, simulando fendmenos fisicos de uma unidade de
bombeio real. Por exemplo, a pancada de fluido e apresentando os resultados em
graficos.

O protétipo desenvolvido mostrou-se como sendo uma ferramenta com
potencial para ser transformada em produto, neste caso, uma bancada didatica. Esta
bancada podera ser utilizada em salas de aula, por ser facilmente portatil e em
laboratorios. O objetivo é facilitar a compreensao dos alunos em diversos temas como
instrumentacdo, automacao, controle e elevacao artificial de petrleo. Tanto para
cursos técnicos como superiores. Ela também podera ser usada em pesquisas onde
a bancada estara apta a servir de plataforma de testes para variadas estratégias de
controle.

No entanto, apesar de todos esses atributos positivos mencionados com relacao
ao protdtipo, alguns requisitos de projetos nao foram totalmente atendidos. Um desses
requisitos onde houve uma limitag&o foi na geracéo da carta dinamométrica. As cartas
dinamomeétricas geradas néo corresponderam ao que se era esperado e 0 motivo para
essa divergéncia ainda ndo foi encontrado. Todavia, suspeita-se de que o elevado
atrito entre a haste e o mancal localizado na cabeca de producéo esteja provocando
essa divergéncia. Outra suspeita levantada é que o cilindro, que tem a funcéo de
representar a camisa de producdo, possui imperfeicdbes ocasionando atrito com o

pistdo durante os ciclos de bombeio. Em trabalhos futuros pretende-se averiguacao
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desse problema e também a realizagdo de um estudo aprofundado com relacéo aos
diversos atritos existentes durante a operacao do prototipo.

O segundo e terceiro objetivos do presente trabalho estédo relacionados com o
modelo dindmico do sistema e seu controle. Depois de construido, o protétipo foi
modelado fenomenologicamente. Entretanto, verificou-se que o modelo ndo era capaz
de representar satisfatoriamente o sistema. Isso esté relacionado a parametros ndo
conhecidos, incertezas relacionadas a sua montagem elétrica e/ou mecanica, atritos
nao modelados, o que prejudicou o controle e o bom desempenho desse sistema
quando operado com um controlador convencional, no caso o PID

Desse modo, foi proposto o desenvolvimento de um modelo dinamico utilizando
técnicas de identificacdo de sistemas e a implementacédo de um controlador avancado
baseado em técnicas de controle preditivo. O modelo escolhido para a representar o
sistema foi 0 paramétrico de entrada/saia ARX e o algoritmo utilizado para estimar
seus parametros foi 0 dos minimos quadrados recursivo, MQR. Péde-se constatar que
0 modelo da planta desenvolvido, dentro da regido de operacao de interesse, possui
a capacidade de representar as principais dindmicas do sistema. Atendendo assim,
as expectativas e se mostrando adequado ao escopo do problema proposto.

Quanto aos resultados do controlador GPC, tanto em ambiente simulado quanto
na implementacdo no protétipo, mostrou-se adequado. Uma vez que, foi verificado
gue o sinal de referéncia foi rastreado de forma satisfatoria e robusta, tanto na regiao
de operacéo determinada, quanto para regides de operacéao diferentes. Isso mostra
gue o controlador GPC é robusto mesmo em situa¢cdes em que o modelo ndo seja tao
fiel ao sistema. Os resultados apresentados validam a viabilidade de aplicacao, tanto
das técnicas de identificacdo de sistema para a obtencdo de modelos, quanto a
implementacédo do GPC na industria de petréleo. Visto que o GPC esta apto a controlar
satisfatoriamente o nivel de fluido do anular do proté6tipo e que pode ser estendido
para uma sistema de bombeio mecanico real, de forma garantir a estabilidade geral

do sistema e o bom desempenho de producéo.

7.2  TRABALHOS FUTUROS

A partir desta pesquisa ainda pretende-se:
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Aplicar melhorias no prot6tipo, por exemplo, em relagdo a construgéo das
cartas dinamometricas.

Implementar o controlador GPC em uma planta de bombeio real, neste
caso, a unidade de bombeio mecanico do LEA que encontra-se disponivel
no Centro de Capacitagdo Tecnolégica em Automacao Industrial (CTAI)
na UFBA;

Desenvolvimento GPC adaptativo baseado em seus parametros de
sintonia;

Implementagao do GPC em sistemas embarcados de baixo custo (como
em micro controladores pic ou arduino)

Avaliar a possibilidade de desenvolvimento de uma versdo do GPC para
ser implementada diretamente em linguagem de CLP(Ladder).
Desenvolver um pacote de software comercial baseado no algoritmo
GPC.
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