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RESUMO generates signals, which are sentto the electrical sulimers
pump to control the liquid level in the separator’s tank to

Neste trabalho apresenta-se o estudo do desenvolvimentaggid that it reach very low values, which could damage the

um controlador ndo-tradicional baseado em um mecanismg@mp, or very high values, which would reduce the liquid/gas

de histerese com auto-ajuste para o controle de nivel de deparation efficiency. The controller must generate thé-min

quido de um sistema de separacao e bombeio submarino gam number of signals variations as possible to avoid wear

nhecido como VASPS. O controlador desenvolvido gera Sﬂ]‘n the pump and premature failures. In computer simula-

nais enviados para a bomba centrifuga submersa para cgéns, the developed controller was tested under largewvari

trolar o nivel de liquido no tanque do separador, evitandgns in operation conditions, such as slugs, with relizile

que ele atinja valores muito baixos que poderiam danificgfkomising results.

a bomba ou valores muito altos que reduziriam a eficiéncia

da separacdo liquido/gas. Os sinais de controle geradms péEYWORDS: subsea separation, ESP, petroleum engineer-

controlador visam solicitar a bomba o minimo possivel di&g, smart control, hysteresis.

modo a evitar 0 seu desgaste e falhas prematuras. Nas si-

mulacdes, o controlador desenvolvido foi testado sob grag- INTRODUCAO

des varia¢Bes nas condi¢des de operacao, tais como golfadas

produzindo resultados bastante satisfatorios e pronezissor O sistema VASPS‘/@rticaj annular Separation and pumpmg

~ . systemapresenta um conceito inovador de separacdo e bom-

PALAVR,AS'CHAVE - Separacao sub_marlna, BCS, engenhar@éamemo bifasico submarino (Frargiaal., 1996). Ele é

de petréleo, controle inteligente, histerese. composto, basicamente, de um separador ciclénico subma-
rino e uma bomba do tipo BCS (bombeio centrifugo sub-

ABSTRACT merso). No separador ciclénico podem-se identificar trés es
tagios de separacgéo:

This work presents a study of the development of a non-

standard controller based on an auto-tuning hysteresihmec

anism, in order to control the liquid level inside of a sub sea e Separacg&o priméaria é composta por uma camara de

separation and pumping system. The developed controller expanséo, onde grande parte do g4s é separado;

Artigo submetido em 17/09/2008 (1d:894) ~ ;.
Revisado em 14/10/2008 e em 21/10/2008 ° Separagao secundariaé composta por uma estrutura

Aceito sob recomendagéo do Ed.Associado Prof. José Roberto C.Piqueira helicoidal e utiliza o prinCI'pio de separagéo centrifuga;
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producéo. Este comprimento pode alcancar alguns quildme-
tros fazendo com que a presséo nao seja tdo sensivel ao nivel
Figura 1: Diagrama esquematico do sistema VASPS. de liquido na piscina. Desta forma, cada caso deve ser anali-
sado com cuidado. Outro ponto, quando o nivel esta abaixo
. o o do minimo permitido a BCS pode ser danificada.
e Separacéo terciaria € composta por uma “piscina”’ na
qual o liquido se acumula e parte do gas é separada Qesistema VASPS pode ser instalado em um pogo falso no
forma gravitacional. Nesta piscina opera uma bombiaito submarino préximo aos pogos de produgéo. A produgéo
elétrica do tipo BCS. destes pocos é escoada para um manifold submarino de pro-
ducéo e, este por sua vez, envia a producdo para o VASPS.

~ . No VASPS o gas é separado da fase liquida, pelo menos a
Para uma melhor compreensao, a Figura 1 apresenta um es-

quema do sistema VASPS com seus estagios de separa maior parte. O escoamento apds o VASPS é realizado em

. AragiRas diferentes de gés e liquido para uma plataforma de
As setas na figura representam o escoamento de fluido In- ~ A L
{erno 40 Vaso producéo. O gas escoa para a plataforma pela propria pres-

sé@o de separacdo e o liquido é bombeado pela BCS. Uma

O bocal de entrada d4 acesso a uma camara de expansao'§Qeesentacéo de um sistema de producéo com o VASPS esta

permite que a mistura de liquido e gas descarregue na dif¢istrada na Figura 2.
¢do tangencial do separador. O campo centrifugo geradoBasistema VASPS permite reduzir a presséo na cabega dos

saida do bocal propicia que parte do gas seja liberada nes;[)egos, proporcionando desta forma um ganho de produco.

ponto. O liquido e o restante do gas disperso sao empurrat%qem disso, com a separagdo submarina de gas-liquido evita-

contra as paredes, fluindo como um filme em direcdo a secdo | . o el
- . . S : . _¥Se varios problemas caracteristicos do escoamento multifa
da hélice. O filme é acelerado na direcéo vertical, fluindo
: 50 0As-liquiiee: como por exemplo, golfadas severas. Outro ponto que
para a parte de baixo do separador. A separagéo gas-liquido , L .
. . merece ser destacado é que, dependendo do cenario, existe a
ocorre em bolhas dispersas que se movem radialmente para

o interior do hélice e alcancam a interface Iiquido/gés.rSoprSSibi“dade de instalar o sistema VASPS em subsiitui¢do a

. . . . r1x)lataformas gue possuem alto custo de manutencéo, sendo a
o filme flui parte do géas previamente segregado, que alcanca o .

. X . . groducéo direcionada para outras plataformas proximas.
o anular de géas através dos furos existentes na parte cilin-

drica central da hélice. A piscina na parte inferior do vasgm gespeito ao interesse apresentado pela tecnologia desd
coleta o liquido e algum gas eventualmente disperso. O Yya primeiraimplantagio em campo no Brasil o sistema apre-
quido contido na piscina € bombeado para uma plataforrgntoy algumas dificuldades em manter condicées de opera-
através da BCS, sendo que esta também atua no controleid@ de projeto, dados os distarbios causados pelo de entrada
nivel da piscina. Este controle do nivel & necessario porqggis disturbios aliados as nao-linearidades de sistema difi
caso o nivel exceda um valor maximo, o liquido pode invasyjtam a analise de tendéncia pela sua resposta, o que cria a

dir o espaco ocupado pela hélice e prejudicar o processo ggcessidade de acompanhamento préximo de um operador.
separacdo. Além disso, um grande aumento de nivel pode

provocar um aumento na presséo de separacdo, visto qubaro tal panorama, surgiu a necessidade de desenvolver um
nivel do liquido reduz o espaco que o gas pode ocupar oontrolador, de forma a melhorar o desempenho do sistema,
separador. No entanto, este aumento de pressao tambémede-contraste com o requisito de preservar o BCS. Os sinais
pende do comprimento da linha de gés até a plataforma de controle gerados pelo controlador visam solicitar a teomb

106 Revista Controle & Automacéo/Vol.20 no.1/Janeiro, Fev  ereiro e Margo 2009



0 minimo possivel de modo a evitar o seu desgaste e fall@sm o minimo de utilizacdo possivel, ou com o minimo de
prematuras. variagdes em sua condicéo de trabalho possiveis, permane-
cendo no ponto 6timo de operacdo. Isso acontece no sistema
Para o modelo em utilizacdo neste trabalho, tem-se como YA SPS, onde o motor elétrico da BCS é acionado por um in-
riavel controlada o nivel do reservatrio inferior de Il ersor que permite maior flexibilidade através do uso de uma

apresentado na Figura 1 como ‘piscina’, € como variavel Mgama de rotagdes diferentes, mas que acarreta em trabalho
nipulada a freqGiéncia de rotagao da bomba, o sinal de cqgra do ponto 6timo.

trole. A variavel controlada deve seguir o valor da refei@nc

dentro de certa faixa de estabilidade definida entre umdimi¥isando areduc¢édo do esforgcao qual a bomba esta subme-
inferior (minimo) e um limite superior (maximo), cujo niveltida, foi desenvolvido um controlador especificamente vol-
méaximo admitido na piscina representa o limiar para o abaado ao tratamento do sinal de controle, de forma que este
xamento da eficiéncia de separac¢éo de bolhas no helicéidggermaneca com poucas altera¢des, e a saida do sistema (ni-
gue alimentaria a bomba com uma fracdo de gas muito altel da piscina) oscile dentro de uma faixa de estabilidaele pr
no fluido, e cujo nivel minimo na piscina é determinado pelaista para o modelo dindmico do processo, mantendo a efici-
altura fisica da admissdo da bomba, que ndo deve recebacia da separacao (limite superior) e preservando a bomba
gas ja separado. Em ambos os casos, 0 bombeamento eqiardte inferior). Assim, o comportamento (meramente-lus
comprometido, causando parada no sistema. Portanto, o $iativo) desejado para o sistema controlado é apresengado n
tema de controle deve impedir que o nivel ultrapasse esdégura 3b, e sera o objetivo de controle usado no projeto do
limiares. A solugdo aqui proposta é voltada para a estabilizpresente controlador.

¢éo do sinal de controle, de forma minimizar a quantidade de

rampas de acelerag&o da bomba que realiza o BCS, aumblR-VASPS a reducéo do esforco de controle pode prover um
tando sua vida util e reduzindo custos operacionais menor custo ao processo, uma vez que o atuador € o compo-
nente critico, em detrimento do melhor desempenho possivel
para o sistema. Este compromisso entre desempenho e es-
forco de controle pode ser parametrizado de acordo com a
faixa de estabilidade do processo fisico controlado, respe
L X . : tando seus limites operacionais e utilizando a resposta do
jetivo de acompanhar o sinal de referéngat(poinj, de . ~ S
. . . o . istema para avaliar parametros que indiguem quando a al-
forma que a saida do sistema oscile 0 minimo possivel (FSI- = . . L
. o .. teracdo no sinal de controle é realmente necessaria. Para re
gura 3a). Esta abordagem leva a possibilidade de analise do . - . . .
) . .. dlizar este tipo de controle, seré introduzido aqui o cdacei
sinal de resposta para determinar comportamentos agsint : .
. . e controle com histeres por auto-ajuste.
cos da resposta do sistema. O sinal de controle, por sua véz,
oscila de forma a corrigir os distUrbios impostos no prozess _
possuindo uma forma muitas vezes similar a do distarbio &1 Modelagem do sistema VASPS
entrada. Este tipo de abordagem é necessario quando a tra-_ o
jetéria do sinal de saida é importante, ou quando os limité3 Sistema VASPS tem se apresentado um eficiente modelo
de estabilidade da saida do processo s&o muito rigidos. Edgavaso separador com o método de elevacao artificial adap-
é a técnica mais utilizada na industria, e ja possui metodtdo a explotacao de petroleo em grandes laminas d'agua (Do
logias bem estabelecidas e varios produtos comercialmerY@e et al, 2002).
disponiveis.

2 METODOLOGIA

O controle voltado aalesempenhde sistemas tem o ob-

Algumas caracteristicas proprias do VASPS é que ele ndo é

Tal metodologia foi testada no VASPS, utilizando control&M Sistema compacto, possuindo em torno de 70 metros de
nebuloso direto (Teixeirat al, 2004, 2006) e controle PID altura. Também nédo apresenta uma valvula de controle de
nebuloso (De Melcet al, 2007a-b). Em ambos os ca-fluxo de saida, mas sim uma valvelaokeinstalada na linha

sos os controladores apresentam um desempenho satisf4®9as que pode estar alguns quildmetros de distancia. Deste
fio quanto a reduc&o de sobressinal e tempo de estabilizac&®d0, € impraticavel realizar o controle de nivel de liquido
apresentando um baixo erro estacionario no regime tran§@ Piscina através de uma contrapressao gerada pelo fecha-
ente. Entretanto, a energia de controle é ainda acima do daento desta valvula na linha gas. Tampouco se pode realizar

sejavel no aspecto referente a necessidade de diminuicad-@gtrole de presséo no vaso separador com a mesma VeJOC"
quantidade de acionamentos do atuador. dade (ou mesma ‘constante de tempo’) do controle de nivel

de liquido. Por tais razdes, neste trabalho foi realiza@e ap
Em face aos problemas onde o componente critico do sigas o controle de nivel, tomando-se como restrigées tanto o
tema € o atuador, normalmente devido ao seu elevado cusfuel alto de liquido, de forma a garantir a eficiéncia de sepa
- que pode também ser traduzido como baixo tempo méacédo no helicéide, quanto o baixo nivel de liquido, de forma
dio entre falhas (MTBF) — € desejavel que este permanegavitar a admissédo do gas na bomba, que deve permanecer

Revista Controle & Automac&o/Vol.20 no.1/Janeiro, Fevere  iro e Margo 2009 107



gue o escopo deste trabalho foi mais um estudo geral do sis-
Set point tema de cpr_mole para, numa segunda etapa, melhorar a mo-
------------ delagem fisica do sistema.

Sinal de saida
da planta N ~ . . - . .
/ Sobre a vazao de saida, € necessario considerar outro impor-
tante elemento que deve estar presente na malha de controle
— 0 atuador. Inicialmente, considerando a curva de carga do
sistema versus a curva da bomba, poder-se-ia imaginar que
a vazao constante do sistema no ponto de equilibrio seria o
a) controle por estabilidade do sinal de saida resultado desta instalacdo. No entanto, no sistema real, ta
embora a carga seja razoavelmente previsivel — dada a co-

Limite superio luna hidraulica que corriqueiramente € o elemento doméant
IR St o . Rt - nesta composi¢édo — 0 acionamento do BCS através de inver-
Set point _A L\‘ sor nos permite manipular a curva da bomba através da alte-
s ""\'/"\'/'\';'\:F\'/“{/"\' - = racdo de sua frequiéncia de rotagdo. Com isso, ndo s6 a vazao
\/ \/ \/ V \/ \ \/ \/ \ do sistema ¢é alterada, como também a curva de carga sofre
Sinal de saich VU variagdes, uma vez que a componente de perda de carga por
da planta escoamento € afetada quando da variacdo da velocidade do
Cirmite feriar] S S S— o fluido. Assim, o sistema é completamente dindmico, ndo se
restringindo & avaliagcao cartesiana de curvas de carga e da
bomba estaticas.

b) controle por minimizagao do esfor¢o do atuador

) . . O diagrama de blocos do sistema VASPS ¢ apresentado na
Figura 3: Estratégias de controle. Figura 4, sendo a curva da bomba BCS n&o linear expressa
de acordo com (3), conforme proposto por Teixedtaal.

submersa. (2006):

. . )os = —0. f348. - f2—249.18- f —263.
No caso de uma linha de gas muito extensa, levou-se er@”‘S 0.0577- /" +8.0786- f 0.18-f=263.36 (3)

conta apenas a dinamica da variagédo do nivel de liquido padeQ,, é a vaz&do de saida (bomba) em metros cubicos
piscina do separador. Assim, a saida de gas altera a prgsr segundo & é a freqiiéncia de alimentacéo da bomba em
sé@o no interno do VASPS, a uma taxa muito menor do qugertz.

a variagdo de nivel() ocorre frente as variacdes das vazdes

de entradaqy, ;,) e saidad;,_...). Com isso, pdde-se con- Nesta etapa de estudo foi adotada uma abordagem mais sim-
siderar uma dinamica mais simplificada com uma a taxa drificada da curva da bomba e desconsiderou-se o efeito da
variacéo de volume de liquido sendo dada por (1). A vari@ressao na vazao de saida da bomba. Em trabalhos futuros,
cao do nivel de liquido foi relacionada & variacdo de volunsta influéncia sera incorporada ao modelo.

(V1) através de um fator geomeétrico expresso em (2):

avy, 2.2 Modelagem do disturbio

W = dL_in — 4L_out (1) . . .

Com o intuito de analisar tanto a robustez do controlader pro
dh 1 dvp posto, quanto a sensibilidade do sistema a varia¢cdes ne esco
at T = g @) amento, este trabalho apresenta um simulador de fluxo de

TR . - entrada agressivo. Tal simulador é aqui chamado de ‘Gera-
onq?d € o diametro |nter'n0.equalente do vaso separador id; qe Golfada’. O papel do gerador de golfadas no sistema
regido de presenca de liquido. é importante para a concepcao e validacdo do modelo com-

Como a linha de gas do VASPS até a plataforma € muito egytacmnal.

tensa, apenas a dindmica da variagcdo do nivel de liquido na

piscina do separador foi considerada porque o longo comprigetieint — Controlador G > oinamica >
mento da linha faz com que o gas ndo se comprima o sufici- : | gL

~ . . . . Gerador d
ente para alterar a presséo de forma significativa, vist@que Golfadas

vélvula da linha de gas fica completamente aberta.

Os efeitos complexos da hidrodinamica do escoamento Hegura 4: Diagrama de blocos com o detalhamento da planta
licoidal interno ao VASPS nao foram considerados uma vélP sistema VASPS.
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e Qs — Gerador 3
= = Q, — Gerador 2
— Q,s — Gerador 1

20079, onde um controlador nebuloso identificaria o au-
mento, a diminuicdo ou a manutencdo da frequéncia, de
acordo com a classificacdo do sinal de entrada (nivel). Este
modelo também sera explicado posteriormente. Em relagcéo
ao desempenho, este controlador permitia a variag&eto
point, o sinal de controle era mais sensivel a altera¢des do ni-

o
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2
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o
o
2

0.008

Vaz&o de entrada [m¥s]

o
o
S
&

o 1000 2000 3000 4000 5000

Tempo [s] vel, de modo que as faixas de estabilidade tornaram-se mais
) estreitas. Por outro lado, o nivel controlado mostrou nao
Figura 5: Gerador de golfada. acompanhar as variages set pointe o sinal de controle

também continuou oscilatdrio entre as os patamares de saida

O gerador de golfadas consiste de uma componente aldesse contexto, foi proposto um conceito de controlador
atéria nos patamares de amplitude da vazéo de entradae mescla ambos os conceitos apresentados anteriormente
assemelhando-se a uma onda quadrada, modificada corfCtassificador com Médja de forma a reduzir o efeito de
inclusdo de trés alteracdes: grandes distlrbios através da realizagdo de uma média movel
sobre a pertinéncia classificada, como também limitar afaix
) . _de estabilidade em regifes de trabalho que permitam acom-
1. o aumento da oscilagéo aleatoria no patamar de vazaganhar a ordem de grandeza do sinal de referéncia, ainda per-
. L .mitindo oscilagéo, mas em torno de mais pontos. Adicional-
2. a va_rlrflga_o.da frequéncia das golfadas, tornando-as 'Mente, uma vez gue o controlador proposto € mais refinado,
Previsivers, e sendo também mais sensivel as mudangas bruscas do sinal
]de_ controle, foi nec faz-se necessério adicionar um filtro de
sinal entre o controlador e o atuador, simulando os efegéos d
saturacdo de sinal, quantizacao e rampa maxima de aciona-
mento.

3. avariagao dos patamares de liquido, tornando as gol
das diferentemente agressivas.

O primeiro efeito, representado na Figura 5 cdaesador 1 . .
. . . Este controlador apresentou resultados mais préximo do de-
foi combinado com o segundo para compor o sinal represen-. . S : :
- . . sejado, com melhorias consideraveis na qualidade do sinal
tado comdGerador 2 A adi¢éo do terceiro efeito no gerador . . ~
" L ' = de controle, que mostrou-se mais sensivel a altera¢gée, com
permitiu constituir o modelo final para a vazéo de entrada S o - - a
amplas regides de estabilidade e transicao suave da condica
de forma que suas curvas tomam as formas apresentadas n

. J PR . critica para a estavel. Também foi possivel varisetpoin
figura comoGerador 3 Este ultimo distarbio foi o conside- P ; ,p . N o f .

. ~ mantendo o sinal de controle estavel préximo a referéncia.
rado nas simulagdes do presente trabalho.

Contudo, o sinal de controle continuou oscilatério entre as
os patamares de saida e houve o estacionamento do sinal de
2.3 Modelagem do controlador controle entre as regides de trabalho.

Em trabalhos anteriores, alguns modelos de controladeres Ainda com as melhorias apresentadas no modelo Classifica-
ram implementados para resolver o problema proposto. Eter com Média, a transicao entre conjuntos nebulosos apre-
tretanto, estes modelos ndo se mostraram completamentesgmtou a dificuldade de se manter na nova regiéo de traba-
tisfatorios. O primeiro modelo adotava o conceitoMiédia |ho até que a correcéo fosse plenamente estabelecida, o que
Méveldo nivel para decidir qual o valor da frequiéncia idealevava a imaginar a aplicacdo do conceito de histerese para
Tal conceito sera explicado mais adiante. Este controladiixar a variacao da saida até que o sistema retornasse com-
usava um controle nebuloso cujas entradas eram o nivel ipdetamente a regido de trabalho anterior por efeito do prépr
tantdneo e a média do niv&l¢ Melo et al., 20071 Pode-se comportamento do processo, e ndo apenas por correcao do
observar que neste controle haviam amplas regifes de estantrolador.

bilidade para o sinal de controle e a transicdo da condicio

estavel para a condicdo critica acontecia de maneira suaf§Sim, & histerese € inserida logo ap6s o calculo de media da
Entretanto, estava presente um certo sinal de controle osegrtinéncia do nivel, de forma que o diagrama de blocos do
latério entre as os patamares criticos. Além disso, ndo ¥ novo controlador € mostrado na Figura 6.

possivel ter uma variacdo ampla get pointe havia uma

AN . : Com o intuito de uma melhor manipula¢éo da regido de tra-
limitacdo operacional natural na escolha do sinal controle

balho, limitada acima e abaixo, este modelo trata o sinal de
Por estas razdes propos-se um cont@igssificadorbase- entrada com uma funcéo de classificagao que retorna uma

ado na classificacdo do nivel, pela sua proximidade Coﬁgrltmen,mg relativa a.dlstanma entre o limite de estdddle
as situacdes criticas ou da faixa permiti@e (Melo et al., Mais proximo (superiorl(S) ou inferior (LI)) e o valor da
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O kA Y9 Adicionalmente, com o objetivo de avaliar a tendéncia do
L assieanon comportamento do sinal, este controlador realiza uma média
moével de acordo com uma janela parametrizavel para cada
processo através da variavel de forma que a pertinéncia
Figura 6: Diagrama de blocos do controlador histerese com ~ Media () do nivel, computado em (5), faz o papel de ajustar
auto-ajuste. o tempo () de reacdo do sistema as varia¢des no sinal de
saida ().

v K
Ls|__ Limite superior 1

rr———————- /

- i 7\\ A= S ) (5)
/ "\ '
f

r

Lr—m— i — e —
Limite Inferior A

“ \“ O ajuste realizado por este dispositivo, dependendo do valo
u rws N selecionado para o pardmettppode atrasar uma resposta
necessaria a um pico de vazdo causado por uma golfada na
Figura 7: llustracéo da funcdo utilizada pelo classificador. entrada de fluido, e por isso é necessaria a manutencio da

leitura do nivel instantdneo. Uma explicacdo mais detalhad
das abordagens do modelo classificador e da média mdvel
referéncia do nivel(t). Esta abordagem permite uma livrepara o problema de controle pode ser encontrada em De Melo
variacéo do sinal de referénciset poinj, dentro da regido et al (2007c-d).
de trabalho do controlador, de forma que as fun¢fes de clas-
sificacdo tomam novos coeficientes, que corrigem a distan&scomportamento da histerese € dado pelas equagdes (6), (7),
entre os limites de estabilidade para o valor da nova referd$). (9) e (10), de forma que as regi6es de trabalho podem ser
ciar'(t). A Figura 7 ilustra a construcao das funcdes de claddentificadas na Figura 9. Os diferentes intervalos ilastsa

sificac&o de acordo com a referéncia, e a correéo desta apddigura correspondem as regioes de trabalho que apresen-
a variacdo dset pointao longo do processo. tam um valor constante de saida, fixando o sinal de controle

(frequiéncia de rotacdo da bomba) enquanto o sistema per-
Este conceito, baseado em conjuntos nebulosos (Pedrycmeanecer na respectiva faixa de trabalho. A alternancia entr
Gomide, 1998), permite a parametrizacéo da regido de tras equacdes apresentadas depende das variagdes na variavel
balho, visto que a entrada € normalizada no intervalo [-1,13valiada — a pertinéncia média — cujo universo de trabalho é
Com a entrada normalizada, pode-se utilizar a idéia de valeormalizado no intervalo [-1,1].
de pertinénciay() para esta, dada por (4), de forma que sua
magnitude expresse a proximidade & instabilidade ou a refe-

réncia. Além disso, a inclinacdo da funcéo de classificacdo upp (1) = { UpB ﬁ_(t) > p2 — %2 6)
prové uma répida transicao desta pertinéncia entre eses do ups (), Ti(t) < pi2 = 02
casos:
upp (@), [(t) > p2
y(t)—LI y(t) < r(t) ups (@) = Upg , M1 — 01 < m(t) < pe (7
e uz (@), At) < pr— 6
pl(t) = ) ’ -
y(t)—LS

LS—r(t)’ y(t) > r(t)
ups (@), Alt) = m
Posto isto, é possivel resolver o problema de minimizagdo  “Z (=9 vz . —m<pl)<m )
das variacBes no acionamento através da atuagao restrita a uns (), A(t) < —pm
proximidade da regido critica. Com isso em mente, € pos-
sivel utilizar o classificador para monitorar os limites de

estabilidade, e utilizar um mecanismo ajuste da freqiiéncia uz (@), At) 2 —p1+ 6
da bomba, para calcular a rotagdo nas proximidades da rétvs () = 4 UNS o TH2 < a(t) < —pr 461 (9)
gido critica, realizando corregées mais efetivas. No caso d ung (), B(t) < —pe

VASPS, o limite inferior LI) é considerado o nivel minimo
admissivel para evitar a quebra da bonf@B) e o limite su-
perior LS) € o nivel maximo admitido para evitar o prejuizo { UNB  »  F(t) < —p2 + 6o

na eficiéncia da separacéo de bolhas no helicd& ( uns () = uns (7), [(t) > —pa + 0o (10)
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A associagdo das fungdes (1), uns (i), uz (@), ups(f)

e upp(7i) constitui a funcéo aplicada ao sinal de controle @ — @

para gerar seu valor de saida. Este valor de saida por sua '\ \ / /

vez é dado pelas constantess, Uy s, Uz, Ups €Upp, de-  fraee, ¥ v f 4 4

pendendo do intervalo onde a pertinéncia média estiver lo- B Chad Ol Chay _
calizada e dependendo também do sinal de derivada de seu T o ns 6 ma e m e média
valor absoluto, que indica se o valor esté se afastando ou se

aproximando de zero. Figura 8: Esquematico ilustrativo do comportamento da his-

_ terese.
Por sua vez, os valores, ji; € Seus opostogi; € o SA0

os valores de transicdo entre regides de trabalho quando a

derivada do médulo da pertinéncia média for positiva. Esta

condicéo é chamada desterese de subidePor outro lado, w(t), como dado no diagrama de blocos, é dado pela fungao
caso o médulo da pertinéncia média estiver decrescendo, @g(fz), cujo valor de saidaéy.

seja, caso a derivada de seu valor absoluto for negativa, tem )

se a condicéo dhisterese de descida@ neste caso o valor Neste ponto, pode-se retomar uma das consideragoes desen-
de transicio entre as regides de trabalho é deslocado emV@lvidas na modelagem fisica do sistema VASPS, a dinamica
recéio ao zero de um valér chamado déntervalo de histe- da variagéo da pressdo. Havia-se considerado que o tempo
rese Assim, pode-se concluir que a transicio entre regic€§ resposta da variagéo de presséo de gas era muito maior do
de operagéo na condigéo de histerese de descida é dada pa#ss© do sistema de controle de nivel, de forma que traba-
valores fi; —81), (12 — 62) € seus valores opostogi(- + Ihando no trangeAntg do controIeNde mvello sistema néo seria
51) € (ua+ 02). Obviamente, como as pertinéncias usadzafetado pgla dindmica da pressao. Assm, embora os efei-
para os conjuntos nebulosos de entrada variam no intervd®$ da variacao da presséo néo estejam claros na malha de

[-1,1], o universo de trabalho da histerese também esta cofntrole de nivel, se for tomado um tempo muito grande de
preendido neste intervalo normalizado. avaliacdo da dinamica interna do VASPS, talvez a amplitude

de variacdo da presséo influencie a tal ponto que os valores
A Figura 8 ilustra os conceitos de histerese de subida e denstantes de saida 3, Uy s, Uz, Ups € Uppg NEO Mais es-
descida, bem como as regides de trabalho rotuladas atrat&jam adequados as regides de trabalho definidas para estes.
do valor da respectiva constante de saida. Nesta, é poss®el ainda, considerando tempos maiores, a deple¢éo do re-
verificar um curioso efeito da histerese sobre as regides slervatério pode implicar na alimentagéo do sistema VASPS
trabalho, a saber: com uma pressao de admisséo — ou uma vazdao de liquido —
declinante, causando o mesmo efeito.

e Quando a regido esta ativa, o valor de transigdo pafessim, considerando-se o problema de minimizag¢éo de es-
as regides vizinhas é dado pelo maior delta dentre éar¢o de controle, e na tentativa de adaptar o controlador a
valores de transicdo em seu entorno. Assim, pode-sendicdes dindAmicas de operagéo do sistema ao longo do
dizer que o intervalo de trabalho é dado pelgido ex- tempo, foi desenvolvido um mecanismo de corre¢do do valor
pandidano entorno do valor médio da pertinéncia parao sinal de controle no equilibrio,z, de forma que caso o
aquela regiéo. sistema opere certa proporgéo de seu tempo fora da regido de

pertinéncia média igual a zero, o valorulg seja atualizado

e Quando a regi&o néo esta ativa, para fins de transicgmporcionalmente. A importancia desta correcéo é ildatra
de regides, ela se afasta do zero de um valor igual @@r observacdes realizadas em simulagdo para um sistema
intervalo de histerese. Dessa forma pode-se dizer gd@amicamente variante no tempo, onde a faixa de erro nulo
o intervalo de trabalho inativo total € dado pedgido aplicando o sinal de controlgt) invariante no valor dez,
retraidafora do entorno do valor médio da pertinénciagerou atuagées que ndo mantiveram o sistema em equilibrio,

sendo necessaria a atuagdo da faixa de operagdo vizinha para

) ] -~ __corrigir o sinal de saidg(t) e retornar a minimizar o erro.
Este efeito nos permite verificar que a soma das regides de

trabalho ativas € maior do que o intervalo de operacéo tofdara realizar o auto-ajuste, o regulador utiliza a médiaginév

de um valor igual & soma de todos os intervalos de histerede sinal de controle e a monitora até que esta atinja um valor
encontrados entre as fronteiras de operacdo. Esta maioreatreuy e upg — por exemplo, 70% da distancia entre os
gido de trabalho real permite reduzir significativamente gstamares — permanecendo ainda mais proximo do valor de
acionamentos do atuador, zelando pela sua vida util. Dessguilibrio, mas ja indicando a tendéncia do sinal de coatrol
forma, a Figura 8 ilustra a regido expandida no entorno d# deslocar em dire¢do a uma das extremidades da regiédo de
pertinéncia média igual a zero. O valor da saida da histergsabalho. Apds este valor da média moével ser atingigo,
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assume este valor, e o sistema passa a ser referenciado a part
dai, sendo este o novo ponto de equilibrio.

IH&X(U), U > Umax
Tendo sido idealizado para aplicagbes com uma grande consas = fs(u) = u, Umin < U < Umax (12)
tante de tempo, o controlador também apresenta ferramentas min(u), U < Umin

qgue o permite lidar com sistemas mais rapidos, dado o alto
grau de informacdes que este utiliza para definir a politgca d

controle. A formulag&o do controlador real pode ser também
mais ou menos conservadora, uma vez que os parametros dBLR(t) = frr(us(t)) =
sistema permitem definir os limites permitidos para a varia-

!/ !/
vel ontrolada e para a variavel manipulada. us(t = 1) + Uppgg » us(t) > us(t = 1) +upq,

us (t> , Us (t - 1) - u';nin < ug (t> §

O mérito de minimizar o esfor¢co de controle requer, como us(t—1)+ul, ..
reforcado no inicio da discussdo, uma flexibilidade operaci us(t—1)—ul .., us(t) <us(t—1)—ul,..
onal dos pardmetros de desempenho. N&o obstante, as ten- ondeu’ é a derivada deg(¢) notempot. (12)

tativas de minimizar o erro estacionéario foram desenvakvid

de forma a contemplar tanto o sinal de controle, quanto de
permitir brechas para que o compromisso com o desempe-
nho fosse deixado para a deciséo do projetista, podendo este

dar um maior peso ao desempenho. ug(t) = folurr(t)) =

O filtro de sinal inserido na malha tem o objetivo de simular urr(t —1)+ 0.5, urr(t) = uLr(t—1)+0.5

as minimas variacdes que s3o aplicadas ao sinal de controle) “zr(t—1), urr(t—1)—0.5<

antes que este seja aplicado aos terminais elétricos dasbomb urr(t) <urr(t—1)+0.5
BCS, corrigindo picos de sinal e ruidos. Basicamente, o fil- | vr(t—1) =05, upr(t) <upr(t—1)—0.5

tro é constituido de trés elementos, aplicados na seqi@&ncia (13)
seguir:

Com este filtro, caso haja qualquer problema com o cémputo

e saturador— este elemento de seguranca impede qued sinal de controle acionando a BCS indevidamente, o sinal
acionamento da bomba fique fora do intervalo estipunajs critico a ser aplicado & bomba é um sinal com variagéo
lado como limites de funcionamento ﬁSiCO, limitando e meio em meio hertZ, com derivada limitada e valor abso-
universo de atuacéo das freqtiéncias do inversor. |uto limitado por minimos e maximos, permanecendo dentro

« limitador de rampa- este dispositivo limita a derivada 90 Universo desejado.

do sinal de controle a um valor maximo e a um valor

minimo, simulando as rampas de acelera¢&) ¢ de- 3 RESULTADOS

saceleracdo permitidas no sisterfig).( Este limitador

atua na malha de controle elétrico da bomba, que posddina vez que este controlador abrange os conceitos de um
uma constante de tempo baixissima, por vezes da ordétassificador na entrada e o calculo da média movel, € neces-
de milissegundos, de forma que as variaces neste logyio realizar simulagbes para todo o conjunto de parasetro
interno da bomba n&o se fazem perceptiveis no contrdi¥® entanto, serdo feitas duas analises separadamente — uma
de nivel. De qualquer forma, acionamentos repenting®ra o controlador em si e sua dinamica junto ao processo, e

na forma de ondas completamente quadradas sdo evigglra para a avaliagdo do efeito do mecanismo de auto-ajuste
dos. Para conseguir uma simulacao apenas avaliando o controla-

) - ] ) dor, sem o0 mecanismo de auto-ajuste, basta manter a entrada
* quantizador- o Gltimo componente do filtro aplica um 44 gerador de golfadas do sistema como descrito na segéo
segurador de ordem zero, ou filtro ZOH, a0 acion&, » “nois 0 mecanismo de auto-ajuste apenas tem efeito apés
mento do sinal de controle na bomba, evitando sua 0g-sjstema sofrer mudancas dinamicas. No caso do VASPS,
cilacdo como sinal continuo € portanto minimizando @ssa mudanga dinamica seria a deplecéo do reservatério de
oscilac@o do sinal nos terminais da bomba. Neste Prgjeq com o decaimento da pressdo na formagdo. Consi-
jeto adotou-se degraus de 0,5 Hz, de forma a realizggrando apenas a simulagdo do mecanismo de auto-ajuste,
variagoes suaves no acionamento. pode-se simular uma vazao de entrada decaindo e manter os
parametros do controlador constantes, de forma a avaliar as
As funges aplicadas ao sinal de controle sao dadas, respearre¢fes impostas as freqiiéncias de acionamept@ps
tivamente em (11), (12) e (13): euys.
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ndo apresentando oscilages indevidas no sinal de cgntrole
@< @) G+ @m) e gcompanhando a referéncia dentro de uma faixa de proxi-
\ \ / / midade.
Histerese W N 14 14
de descida
_"@——" @@ _ As variagBes da amplitude do sinal de saida, a rotacéo da
e i bomba, para esta resposta parecem ser excedentes ao dese-

-75% -65% -35% -25% 25% 35% 65% 75%

jado para o VASPS, mas isso ocorre devido a quantidade de
Figura 9: Esquematico da histerese adaptado para o caso ~ Vvariagdes na referéncia no curto periodo de tempo. Caso o
VASPS. operador venha a fazé-lo em campo, o sistema obedecera,

pois esta sendo projetado para isso. A recomendagéo, no en-

tanto, é que caso se deseje a vida util mais longa possivel
3.1 Avaliacdo do controlador para a BCS, menores devem ser as varia¢des na referéncia.

Para a avaliagdo do controlador foram realizadas inicia? Sistema apresentou uma transicéo de estados suave ao sair
mente simulacBes variando apenas o nivel inicial e o sindP Patamar de nivel inicial de 60 metros. A transic&o foi

de referéncia, a fim de avaliar o transiente. Os demais paf&0 paulatina quanto a variacéo do nivel permitiu. Embora
metros, como as fronteiras entre regiées de trabathe o, este controlador apresente uma qualidade visivel no sinal d
ajanela de histeres&,o valor da saida em cada regiéa, s, controle, as simulag@es iniciais apresentaram um desempe-
Uns, Uz, Ups €Upg, 0s limites de estabilidade do sistemaNho que ainda deixa a desejar no tempo de resposta e no erro
QB e PS, e 0 ntimero de pontos utilizados na média movegstacionario, tdo embora os resultados se apresentem muito
n, foram mantidos constantes nas simulaces iniciais. A Fproximo do desejado para o VASPS. As oscilagdes obvia-
gura 9 apresenta um esquematico para estas configurac8@nte ndo permitem um controle de nivel exemplar, mas o
com os valores de; igual a 0,35 u, igual a 0,754 igual a controle de rotacao, que € o foco deste modelo, apresenta-
10%,u valendo 54 Hzyu p5 valendo 56 Hzuy s em 52 Hz, S€ adequado p«_ara as simulacdes de longa duracéo que foram
Upp €m 60 Hz euy ; em 48 Hz. Por fimn foi configurado  tomadas a partir de entéo.

para 2000 pontosls efls para 2%, taxa de amostragem par

0,1 segundoPSem 20 metros ©B em 40 metros ‘%pés diversos experimentos, variando-se os parametros do

controlador das mais diversas maneiras, as curvas conclusi

Foram realizadas quatro simulacdes com estes paramet\i$ do melhor desempenho encontrado séo apresentadas na
Para este controlador foi utilizado o gerador de golfadess-ap Figura 12, onde se pode notar a melhoria em relagéo as si-
sentado, com amplitude e fregiiéncia das golfadas de liquiBlacoes iniciais. No experimento com o desempenho mais
variaveis. No primeiro par de simulagdes, mostrados na Ff6ximo do desejado, a configuracéo usada considerou os va-
gura 10, a referéncia foi mantida constante (30 metros)- O fpres deu; igual a 0,4 &u, igual a 0,8/, igual a 40% &),

vel inicial (N) da piscina no sistema VASPS partiu com 3dgual a 30%;n com 6000 pontosils e fls em 10%; taxa de
metros no grafico da Figura 10.a, cuja reposta do controle 8gnostragem de 0,1 segund$ em 20 metros @B em 40
bomba é apresentada na Figura 10.c. Outra simulac&o Cmﬁtros. As va_riagées dos limiares de histerese foram i_nves-
partida do nivel inicial em 60 metros é mostrada na Figufiigadas em dois casos, com 0s mesmos parametros acima es-

10.b, com o respectivo resultado do controlador indicado efPelecidos. No primeiro caso, a variagao de um limiar para
10.d. outro (intervalo de histerese) na regido aceitavel de linaba

altera em 1 Hz a frequéncia da rotagdo da bomba e nos ca-
No segundo par de simulac¢des, apresentados na Figura 4ds criticos as freqiiéncias sao as rotagées minima e maxima
variou-se o sinal de referéncia no segundo conjunto de sidmissiveis da bomba. Assim, tem-se os valoras,de 54
mulac8es conforme o sinal pontilhado apresentado nas Figtz, ups = 55 Hz,uys = 53 Hz,upp = 60 Hz euyp = 48
ras 11.a e 11.b, onde na primeira figura a partida do VASR%. No segundo caso, a varia¢do do limiar nas fronteiras da
inicia-se com 30 metros, e na segunda com 60 metros. @gjido de trabalho altera a frequiéncia de rotacdo da bomba
respectivos sinais de controle sdo mostrados nas Figuras 1dm 1,5 Hz, de modo quez = 54 Hz,upgs = 55,5 HZ,uyx s
elld. =52,5Hz,upp = 60 Hz euy p = 48 Hz. E importante no-

tar que o tempo de simulacdo destas curvas sdo estendidos
Este modelo apresentou, pelas simulagdes, um sinal de c@fy relagso as simulacdes anteriores, de forma a realizar uma

trole sem oscilagoes curtas e freqientes, bem como um egiyjiagzo mais rigorosa. O tempo de simulagao considerado
estacionario condicionalmente proporcional. No entaato, fq; de 100.000 unidades de tempo.

grau de compromisso entre qualidade do sinal de controle e

desempenho, pode ser manipulado pelos parametros queBgpossivel notar que ap6s uma avaliagdo mais profunda do
ram mantidos constantes nestas simulagdes. Além dissocantrolador, € possivel concluir sobre o sistema a ponto de
controlador foi submetido a bruscas variacdes da refeaénci
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Figura 10: Resposta para o controlador histerese com auto-ajuste, com referéncia constante.
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Figura 11: Resposta para o controlador Histerese com Auto-ajuste, com referéncia variavel.

configura-lo para alguns poucos acionamentos por dia, 32 Avaliacdo do auto-ajuste
forma que mesmo sob as condicdes mais severas de traba- _
lho, caso o sistema permaneca dentro do escopo de atuaEagepPssivel notar pela Figura 11 que talvez houvesse uma ro-

da bomba, é possivel corrigir os distlrbios e trabalhar cof¢ao constante para a zona de trabalho proxima ao erro nulo,
gue permitisse, idealmente, o equilibrio para um distarbio

acionamentos mais demorados e suaves.
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Figura 12: Simulag&o do controlador com o melhor desempenho.

tac&o proporcionaria uma vazéao de saida que correspondeSsebitragem sobre estes pesos advém das conclusdes expe-
ao balanco de massa do sistema. Sabe-se, no entanto, gtiemantais que apontaram para a necessidade de mudancas su-
vazao recebida pelo VASPS advinda do(s) poco(s) se altexges no valor da rotacéo de equilibrio, pois quando esta esta
conforme as golfadas evoluem, de forma que o sistema esigslocada do centro da faixa de operagdo do sinal de con-
sendo sempre perturbado, e € impossivel manter um equitble, mudancas maiores tornam-se muito bruscas no sentido
brio perfeito com uma vazéo de saida constante. onde ha maior margem de variacao do nivel, a regido distante
da critica. Ainda, quando o sistema busca novo patamar de
Conceitualmente, entretanto, & desejado que a vazao de sgigyilibrio devido a mudancas bruscas no sistema, altesacde
no equilibrio seja o mais proxima possivel da média das oga maior magnitude no patamar de equilibrio provaram que
cilacbes da vazéo de entrada, de forma a minimizar as altegaretorno do sistema a condicéo de erro nulo tem dificulda-
¢des no sinal de controle. Assim, considerando que a rotaggi®s em corrigir o valor da devido & necessidade de uma
de saida € ativada em patamares constantes e que oscilamy§4gia de ativacdes muito alta — ou muito baixa — no sentido

torno da vazao ideal de saida, € possivel computar a mégignsto do acionamento, o que dificilmente ocorre quando o
movel do sinal de controle ativado, da mesma forma queggstema retorna de um ponto de operag3o critico.

feito na entrada com a pertinéncia classificada, e comparéa-

lo com os patamares de saida parametrizados, encontrand®oa simplicidade computacional, o valor de saida do sinal de

distancia que a média movel esta de cada um deles. No sisntrole na faixa de transi¢émy s ouupgs, € parametrizado

tema VASPS, esta distancia foi configurada como sendo urpalo valor da saida nos outros intervalog,euyp OuUpp,

ponderacgéo de 90% do valor do valor de equilibuip,e 10 de forma que ao se alterar o valor dlg, automaticamente

% do valor da faixa subsequente;ys ouupg, de forma que todos o0s outros patamares para o sinal de controle também

o valor deuy é dado em (14): sejam corrigidos, de tal forma que o cémputo dos valores de
Uns OUUpg Sdo indicados em (15) e (16). E interessante no-
tar gue um acionamento para s OUuUpg mais distante que

uz, (0,90- iz 0,10 uys) < a a\(jaliagéo da média mé\‘jel do sinal de controle propgrciona

% S u(t) < (0,90 -uz +0,10-upg)  as faixas de correcdo um poder significativo de atuagéao, per-

t—n mitindo variag6es na média mével condizentes com os pesos
0.90-uz +0.10- ups, de 90% e 10% propostos.

= t
o & 2 u(t) > (0,90 uz +0,10 - ups)
t—mn

0.90 - Uy — 0.10- UNS,
t

LS u(t) < (0,90 uz — 0,10 - uys)
—n (2-uz + -unp)

(14) UNS = T (15)
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Neste sentido, ao se abordar o problema de campo com uma
estratégia de controle diferente da tradicional, focarsdese
for¢cos no requisito critico do sistema, a bomba BCS, uma
técnica alternativa de controle foi desenvolvida, proeend

Finalmente, para realizar as simulacdes, também é imp& controlador cada vez mais robustos frente a agresswvidad
tante ponderar sobre o valor do nimero de pontos usado{f§scente dos parametros aplicados nas simulagoes.

média movel do sinal de controle. Diferentemente duili-
LT - . ~ 0 estudo do caso VASPS apresentou um modelo de contro-
zado na pertinéncia de entrada, ndo se deseja que o0 paramgtro o .
; ) . . &ador voltado para a estabilizacéo do sinal de controle, que
para o sinal de controle seja muito grande, pois o tempo de_ ; .
~ . . - mantém o sinal bem comportado, com variagfes suaves ao
reacdo que o sinal de controle deve possuir sobre o S|ste[na x X .
. . ~ ongo da regido de projeto. Neste controlador, o sinal de con
deve ser muito menor, ou seja, sua alteracdo deve ser m[alﬁ p ~ : A
L < role mostrou-se sensivel a alteracdes de projeto e de para-
rapida, que o tempo de reacdo da resposta, uma vez que € 9 - : .
i 3 - metros, permitiu 0 acompanhamento do sinal aatnpoints
sinal de controle que propicia uma condig&o de trabalho es-

. . " S . Variaveis, permitiu manipular a faixa de estabilidade de si
tavel. Assim, utilizando inicialmente um para o sinal de

tema e possibilitou transicdes suaves de condi¢des sritica
controle no valor de 2000 pontos, em vez dos 4000 pontosoira estgveis & &
propostos para o sistema, foram realizadas as simulacées R '

jos resultados foram apresentados na Figura 13. Embora o controlador desenvolvido no possa ser comparado

. . diretamente com outros tipos de controladores, haja vista g
As curvas apresentam a resposta do nivel, o sinal de con-~ . ~ . .
este sistema de separacédo e bombeamento submarino possui

trole e o valor deuy para duas condi¢gbes simuladas, com e : ; L
m carater unico e inovador, sem concorrentes industiais d

valores da vazao de entrada do gerador de golfadas, o disn . . -
B . 2 ._Ietos, e muito menos apresenta tecnologia propria de con-
tarbio, dadas pelas Figuras 13.c e 13.d. A primeira condi¢&0o . . . . P
. o~ . ) role estabelecida, é possivel estimar a eficacia do cantrol
simula uma transicdo descontinua de grande amplitude no

. . Or proposto contrastando com versdes anteriores prgposta
sistema, como por exemplo se um segundo pogoanifold

! . ; . . também através de informacdes advindas da sua operagéo
tivesse de ser interrompido bruscamente. Ha duas trassic

. ) %% VASPS em campo. Os testes desenvolvidos para o con-
de forma a melhor avaliar o transiente. A segunda condlg?ro

PR . = olador permitiram partir de uma configuracdo com cerca
representa um declinio linear na magnitude da vazao, rep

re- : . . i
. ~ dé 40 acionamentos curtos de velocidades diferentes no si-
sentando uma queda linear de pressao no poco. Essa queda

. . : . nal de controle com os modelos de controladores preceden-
seria muito mais suave em campo, uma vez que a S|mula(;tao

X ~ S_mencionados no curso deste artigo para, com a presente
possui uma duracéo de 20000 segundos, 0 que correspon %a .

. ) : abordagem, algo em torno de apenas 10 acionamentos, con-
um periodo de cinco horas e meia de trabalho.

siderando um dia de trabalho, o que esta condizente com a

Em ambas as simulagdes é possivel notar pelo valar,de informacéo de campo de que cada alteracéo na rotagéo da
trés patamares de trabalho que foram buscados pelo meR@mba € seguida de um intervalo de 2 a 3 horas no procedi-
nismo de auto-ajuste, bem como o seu transiente, bastafit@nto manual com acompanhamento de um operador. Além
evidente e representado pelas mudancas em degrau, que t@i$s0, outro ponto a considerar € que a duragéo dos aciona-
bém foram refletidas no sinal de controle. E interessante ndentos apresentaram duracéo maior que nos estudos anteri-
tar que embora houvesse ativacées das faixas de transic@§$: O sistema aqui simulado, no entanto, utilizou um sinal
em momento algum o sistema apresentou instabilidade ¢lg disturbio de entrada mais intenso que a média encontrada

alteragdo de patamares, apresentando 0 comportamento®B-campo, justamente para suplantar a desconfianca inerente
sejado. a um modelo computacional.

2. .
ups — <“Z—;“PB> (16)

- A adocdo desta estratégia de controle permitiu o balancea-

4 CONCLUSOES mento do compromisso desempemessusesforco de con-
trole. Portanto, o objetivo de reduzir o custo da operacdo em
O desenvolvimento de sistemas de controle para procesggg, mar através da reducdo no nimero de intervencées sub-

continuos apresenta possibilidades de melhorias de p@ces 5rinas causada pelo aumento da vida util da bomba BCS
muito relevantes industrialmente. Este trabalho abor@ou g; plenamente alcancado.

diferencas conceituais na proposi¢do de métodos de solugdo

dos objetivos de controle, objetivos estes bastante difese Também € importante frisar que esta técnica de controle in-
do caso ordinario encontrado na industria. Adicionalmenteeligente usando histerese com auto-ajuste ndo s6 se mos-
a aplicagéo proposta para estes novos conceitos ilustra utrau adequada para o tratamento de sistemas continuos, como
amostra da gama de oportunidades encontradas na indusi@imbém permitem uma maior facilidade na tomada de de-
do petréleo para o desenvolvimento e aplicagéo desta tecrisdo automatica para sintonia de parametros de controle.
logia.
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a) Resposta do sistema — Nivel em metros b) Resposta do sistema — Nivel em metros

40 T T 40
E 35 E ¥
g 30 g 30
= b4
25 25
20 - L L 20 L ' .
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Figura 13: Curvas para as simulacdes de teste do mecanismo de auto-ajuste.

Neste sentido, ha aplicacdes muito promissoras na arealie Melo, A.V.; Mendes, J.R.P.; Serapido, A.B.S. e Estevam,
controle para o desenvolvimento de técnicas de producdo V (2007c). Minimizacdo de esforco de controle para
submarina, f:;\cilitando 0 gerenciamento remoto de campos processos continuos — estudo do separador VARES,
de petréleo. E de fundamental interesse paraaindustriaque  vista Petro&QuimicaVol.299.
confiabilidade dos sistemas seja alta, e o controle intetiige . . x
por sua forma de concepc¢éo, pode prover a flexibilidade ng—e Melo, A.V.; Mendes, ‘]:R'P’ Seraplgq, A.B.S. and Este-

L vam, V (2007d). Intelligent Supervision Control for the
cessaria. -~

Vasps SeparatoBrazilian Journal of Petroleum and

Para projetos futuros, uma validac&o do controlador funcio ~ Gas Vol.1, No.2, pp. 67-77.
nando em uma aparato experimental em escala que reprogyizy e o R Garcia, J.E. and Villa, M (2002), VASPS ins-
asdcaractirlstlcas do separa(cjior sultr)]mquc(ijo devgra sder reali i \iation and operation at Campos Bagdffshore Te-
zada em breve. Em termo_s € melhoria de pI’OJ,e_tO e con- chnology Conferenc®©TC 14003, Houston, Texas.
trole, um novo modelo que introduza também analises predi-
tivas de comportamento mostra-se bem interessante. Franga, F.A.,; Rosa, E.S.; Bannwart, A.C.; Moura, L.F. and
Alhanati, F.J (1996), Hydrodynamic studies on a cyclo-
nic separatorOffshore Technology Conferenc®TC
8059, Houston, Texas.
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