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Resumo

O petrdleo é uma fonte energética que possui grande demanda no Brasil e no mundo.
A producgado de petrdleo, contudo, possui diferentes desafios dependendo da localizagdo
em que a mesma ocorre. No Brasil, 94% dessa produgdo é realizada em ambiente
offshore. Nesse ambiente, problemas caracteristicos conhecidos como golfadas sao
recorrentes, afetando a estabilidade da produgdo do petréleo e diminuindo a mesma. A
utilizacdo do controle automatico, como o uso de controladores PIDs, é uma solugao
bastante estudada para eliminagdo das golfadas, porém, para estes sistemas os métodos
de sintonia de controladores PIDs disponiveis na literatura fornecem controladores com
baixo desempenho. Desta forma, o objetivo principal deste trabalho é estabilizar a
producdo de petréleo em sistemas gas-lift através da proposicdo de regras de ajuste
simples e eficientes de controladores PIDs. Para isso, foi desenvolvido um novo método
de sintonia para plantas altamente subamortecidas (£ € [0, 0,1]), e, posteriormente, o
mesmo foi validado para um conjunto de 15000 plantas lineares diferentes,
representadas por Func¢des de Transferéncia de segunda ordem com tempo morto. O
novo método proposto fornece um bom compromisso entre desempenho e robustez, no
qual é sugerida, para uma mesma planta, uma faixa de valores de ganho do controlador,
em que o valor da Maxima Sensibilidade da malha fechada é restringido entre 1,2 € 2,2 na
média. Além disso, o novo método pode ser aplicado para controladores PIDs na forma
paralela e série, pois a sintonia proposta introduz os zeros do controlador no eixo real,
baseado numa analise do lugar das raizes. Na andlise da estabilizacdo da producdo de
petrdleo, foi utilizado o modelo Fast Offshore Well Model e foi possivel estabilizar a
producdo de petréleo, assim como aumentar a producdo em até 52% em relacdo a
maxima produc¢do obtida em malha aberta. O método de sintonia também foi avaliado
em relacdo a sensibilidade a presenca de ruido de medicdo e, a partir disso, foi definida
uma faixa de valores recomendados para o fator proporcional ao tempo derivativo do
filtro de primeira ordem (N) que deve ser entre 3 a 5, faixa na qual obtém-se um bom
desempenho e esforco de controle em relacdo ao melhor desempenho e esforco de
controle que poderia ser obtido para o mesmo processo sem ruido.

Palavras-chave: Método de sintonia, controladores PIDs, desempenho robusto, sistemas
altamente subamortecidos, estabilizacdo da producdo de petréleo, aumento da producdo
de petrdleo.



Abstract

Petroleum is an energy source that has a great demand in Brazil and across the world,
even though its production has different challenges that depend on the location that the
production occurs. In Brazil, 94% of the oil production is accomplished offshore. In this
case, the stability of oil production is often affected by a typical problem called slugging,
decreasing the productivity. The use of automatic control with PID controllers, for
example, is a commonly studied solution for slugging suppression. Nevertheless, for these
systems, the tuning rules of PIDs controllers described in literature exhibit poor
performance. Therefore, the focus of this paper is to stabilize the oil production in gas-lift
systems through the proposition of simple and efficient tuning rules for PID controllers.
The new tuning rules were developed for highly underdamped systems (£ € [0, 0,1]) and
were tested on 15000 different linear plants represented by second order with pure time
delay Transfer Functions. These rules provide a good compromise between performance
and robustness. It is suggested, for the same system, a range of controller gain values in
which the closed loop Maximal Sensitivity is restricted between 1.2 and 2.2 on average.
Besides that, the new tuning rules can be applied to PID controllers in parallel and series
form because they introduce the zeros of the controller on the real axis, it based on root
locus analysis. In the analysis of the stabilization of oil production, it was used the Fast
Offshore Well Model and it was possible to stabilize the production as well as increase it
up to 52% compared to the maximum production obtained in open loop. The tuning rules
were also evaluated for sensitivity to the presence of measurement noise and, therefore,
it was defined a range of values recommended for the first-order filter proportion factor
of the time constant (N) which should be between 3 and 5. In this range, good
performance and control effort were obtained compared to the best performance and
control effort that could be obtained for the same process without noise.

Keywords: Tuning rules, PID controllers, robust performance, highly underdamped
systems, stabilization of oil production, increased oil production.



I{4 . ~ , . .
Todo conhecimento e todo avango véo contra o obvio, contra tudo aquilo

que ancora, que evita o progresso e o desenvolvimento humano. Sim, mudar
é complicado, pois a mudanga é contrdria a imobilidade — e a imobilidade
diversas vezes se esconde por trds da mdscara traicoeira da coeréncia.”

Mario Sergio Cortella
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Capitulo 1 — Introducao

Neste capitulo, sera apresentada uma breve introducdao sobre a importancia das
fontes energéticas no Brasil e no mundo, em particular o petréleo, justificando a
importancia desta dissertacdo. Também serdo apresentados os objetivos deste trabalho,
bem como a estrutura do mesmo.

1.1 Motivacao

A utilizacdo de energia pela humanidade tem registros muito antigos. Ha vestigios do
uso da energia térmica, proveniente do fogo, ha mais de 1,9 milhdes de anos, de forma
nao controlada, e apenas ha 400.000 anos, de forma controlada (BOWMAN et al., 2009).
Ao longo dos séculos, outras formas de proveito de energia foram descobertas pelas
civilizacdes, como o uso da lenha, do vento, do éleo de baleia, tracdo animal e turfa
(CARVALHO, 2014).

Nos primeiros anos da civilizagdo no mundo, o uso da madeira era feito de forma
rudimentar. Os primeiros sinais de manejo adequado da floresta para obtencdo de
madeira de construgao e lenha surgiram na China durante os anos de 206 a.C. a 220 d.C.,
num primeiro momento, e nos anos de 1368 a 1644, num segundo momento (CARVALHO,
2014). Na Alemanha, por exemplo, o planejamento do manejo florestal para estes fins se
deu nos séculos XVIII e XIX. No século XVIII toda tecnologia industrial da Alemanha era
baseada no uso da madeira e, até fins do século XIX, a madeira tinha mais relevancia do
gue hoje tem o a¢o, o carvao mineral e o petréleo (CARVALHO, 2014).

Devido a abundancia do carvao, o qual podia ser encontrado a nivel de superficie em
algumas regides, e aos baixos pregos, em pouco tempo essa fonte de energia passou a ter
maior aproveitamento que a madeira (CARVALHO, 2014). Todavia, a partir do
esgotamento dessas reservas carboniferas de facil acesso, reservas em situagées mais
adversas, a exemplo das minas, passaram a ser mais exploradas (CARVALHO, 2014). Essas
reservas encontravam-se frequentemente inundadas e, assim, para exploracdo do carvao,
era fundamental que houvesse o bombeamento da dgua para fora da mina (CARVALHO,
2014).



Dessa necessidade de bombeamento de liquido das minas de carvdo se originou a
tentativa do emprego de maquina a vapor para o acionamento de bombas (CARVALHO,
2014). Em 1698, Thomas Savery desenvolveu a primeira maquina a vapor utilizada para o
fim de bombeamento de dgua de minas (BARGHNI, 1971, apud CARVALHO, 2014). Anos
mais tarde, em 1712, Thomas Newcomen, comerciante de maquinas de mineragao,
juntamente com o fisico Robert Hook, desenvolveram uma mdquina a vapor que, em
seguida, foi aperfeicoada por James Watt e aplicada em outros setores, como em
fabricas, locomotivas e navios (CARVALHO, 2014), iniciando-se assim a Revolucdo
Industrial.

Embora existam registros do quarto milénio antes de Cristo sobre o uso do petrdleo
no Oriente Médio, apenas na virada dos séculos XIX para XX que essa fonte passou a ser
utilizada em larga escala (CARVALHO, 2014). Nos anos de 1850, a principal motivagao pela
busca de petréleo era a substituicdo dos lubrificantes utilizados nas maquinas do periodo
da Revolucdo Industrial, uma vez que esses eram de origem animal e de derivados de
carvao e ndo apresentavam as caracteristicas demandada por essas maquinas (MORAIS,
2013). Ja no final do século XIX, essa busca foi impulsionada pela necessidade de novos
produtos nas industrias de processos que demandavam o6leo combustivel, graxas,
vaselinas, parafina e gasolina, que nesta época era utilizada principalmente como
solvente (MORAIS, 2013). Antes disso, a principal aplicacdo do petréleo era como
guerosene de iluminacdo (CARVALHO, 2014; MORAIS, 2013).

O petréleo foi o responsavel pela consolidacdo do modelo industrial moderno,
caracterizado pela produ¢do em massa, com setores dinamicos, como o automobilistico,
naval, o de mdquinas e equipamentos (CARVALHO, 2014). Como matéria-prima, o
petréleo fornece o insumo para uma das industrias que mais cresce no mundo, a industria
petroquimica (LALUDE, 2015). Como produtos oriundos do petréleo, o petréleo tem
papel bastante importante no transporte aéreo, rodovidrio e maritimo, sendo o principal
responsavel pelo combustivel destes setores, entre outras aplicacées (LALUDE, 2015).

Ha ainda outras alternativas de fonte energéticas no mundo, a exemplo da hidraulica,
da energia nuclear, da energia éolica, da biomassa, entre outras fontes (BP, 2019).
Entretanto, ao se observar a distribuicdo de consumo energético mundial por fonte de
energia numa série histdrica de 1993 a 2018, mostrada na Figura 1.1, é perceptivel que o
petrdleo, carvao e o gas natural s3o ainda as fontes de energia mais utilizadas no mundo.

No Brasil, o petrdleo é a fonte energética mais consumida segundo levantamento do
Ministério de Minas e Energia (MME) (MME, 2019). A distribuicdo de consumo energético
por fonte de energia do Brasil em 2018 e 2019 (periodo considerado de Janeiro a Junho
do presente ano), apresentada na Figura 1.2, aponta para um aumento de 1,5 % da
demanda energética quando comparado ao ano de 2018. Embora ndo haja perspectiva de
aumento no consumo energético do petrdleo nesse mesmo periodo, essa fonte mantém
uma parcela bastante significativa frente as outras fontes energéticas.

Ainda que a demanda energética de petréleo no mundo seja bastante relevante
desde o final do século XIX (CARVALHO, 2014), no Brasil, a autossuficiéncia dessa fonte
energética foi alcancada apenas em 2006, gracas aos inUmeros esforcos empregados pela
Petrobras na obtencdo de tecnologias capazes de explorar o petrdleo em condicdes
bastante adversas, como em campos maritimos ou offshore da costa brasileira (MORAIS,
2013). Atualmente, cerca de 94 % da producdao de petréleo no Brasil é proveniente de
campos offshore (ANP, 2019a).



Consumo Mundial

Milhdes detonelada equivalente de petrdlea

W Carvdo

M Renovaveis

M Hidroeletri ddade
W Energia nucdl ear
M Gas natural

W Petrdleo

a3 94 95 96 a7 a8 99 00 o 0z 03 04 05 08 o7 i3 [vi=] 10 n 12 13 14 15 16 17 18 a

Figura 1.1: Consumo global de energia de 1993 a 2018. FONTE: Adaptado de BP (2019).
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Figura 1.2: Demanda energética brasileira em 2018 e 2019. FONTE: Adaptado de MME
(2019).

A producdo de petréleo em ambiente offshore carrega consigo alguns desafios, a
exemplo da exploracdo de petréleo em laminas d’dgua de 2000 m em média,
caracteristica tipica do pré-sal brasileiro (MORAIS, 2013). Outras particularidades também
estdo presentes nesses tipos de sistemas, como algumas caracteristicas do escoamento
multifdsico, no qual podem ocorrer golfadas, que sdo caracterizadas por comportamento
oscilatéorio na producdo, em ciclo limite, podendo levar a perdas significativas na
producdo de petréleo (HU, 2004).

Um comportamento tipico dado pela relacdo da producdo de petréleo em sistemas
gas-lift com a manipulacado da valvula Choke de producdo ou com a taxa de gas-lift pode
ser estudado a partir de diagramas de bifurcacdo, como os apresentados na Figura 1.3.
Nestes diagramas, a producdo estdvel de petréleo corresponde a producdo obtida no
estado estacionario do sistema. Destacando-se que a esquerda do ponto Hopf (ou ponto
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de bifurcacdo) na Figura 1.3 (a), ou a direita deste mesmo ponto na Figura 1.3 (b), o
sistema apresenta um comportamento estavel, porém com oscilagdes maiores a medida
que o sistema se aproxima do ponto de bifurcacdo. A partir deste ponto, o sistema
apresenta comportamento com oscilagdes periddicas, caracterizado por um ciclo limite.
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Figura 1.3: Diagrama de bifurcacdo genérico da producdo de petrdleo considerando (a) a
valvula Choke de producdo e (b) a taxa de gas-lift. FONTE: Adaptado de Diehl et al. (2018).

Nestes diagramas de bifurcacdo, nota-se que a redugdo da abertura da valvula Choke
e 0 aumento da taxa de gas injetada no pogo sdo capazes de estabilizar a producdo de
petréleo, contudo, a produ¢do diminui ou pode aumentar para o caso da manipulagdo da
valvula Choke ou da manipulacdo da taxa de gas-lift, respectivamente. Além disso, um
possivel comportamento tedrico estavel na regido de golfada pode levar a um ganho de
producdao em comparacao a produgdo média intermitente decorrente das golfadas. Aqui
nesta dissertacdo se chamard esse escoamento oscilatério origindrio do ciclo limite
simplesmente de instavel, embora n3dao o seja de fato, mas por se tratar de uma
instabilidade operacional, se ird fazer esse abuso de classifica¢ao.

O aumento de producgdo é também de grande interesse para os paises produtores de
petroleo devido a sua importancia econbmica e consequente impacto no
desenvolvimento social e econémico. Para se ter uma estimativa, o valor médio do barril
de petrdleo do tipo Brent em Julho 2019 foi de USS 63,6 (INVESTING.COM, 2019). O pogo
6-BRSA-1222AESS que estd localizado na Bacia de Campos, por exemplo, produziu em
média 21.309 bbl/d de petrdleo em Julho de 2019 (ANP, 2019b), o que representa USS
1.355.252,2/d com base no valor médio do barril de petréleo no mesmo periodo. Um
ganho de producdo de 10% levaria este rendimento para USS 1.490.777,6/d,
representando um aumento de receita de USS 135.525,4/d. Vale ressaltar que outros
fatores econdmicos devem ser considerados para se ter um valor efetivo provocado pelo
aumento da producdo, o interesse nesse exemplo foi trazer apenas uma ideia do quao
economicamente benéfico é a estabilizacdo da producdo de petrdleo.

Diversos trabalhos foram realizados nas ultimas décadas a fim de entender a natureza
das golfadas e propor solugdes para eliminar as mesmas, bem como aumentar a
producdo de petréleo (BALINO, BURR, e NEMOTO, 2010; DALSMO, HALVORSEN e
SLUPPHAUG, 2002; DI MEGLIO et al., 2010; DIEHL et al., 2017, 2018; EIKREM et al., 2004;
GEREVINI, FARENZENA e TRIERWEILER, 2018; GODHAVN, FARD e FUCHS, 2005; HEDNE e
LINGA, 1990; HU, 2004; JAHANSHAHI e SKOGESTAD, 2013, 2017; JAHANSHAHI,
SKOGESTAD e HANSEN, 2012; SCHMIDT, DOTY e DUTTA-RQOY, 1985; SINEGRE, PETIT e



MENEGATTI, 2005; TAITEL, 1986). Dentre esses trabalhos, destaca-se a utilizacdo do
controle automatico, como os controladores PIDs, para a supressdao das golfadas e,
consequemente, a estabilizacdo da producao.

Ainda que haja o destaque para a utilizagdao de controladores PIDs para estabilizagao
da producdo de petréleo, observou-se nestes estudos que as sintonias destes
controladores foram realizadas a partir de respostas que nao sdo altamente oscilatdrias,
isto é, na regido mais a esquerda do ponto de bifurcacdo (Figura 1.3 (a)). Por esse motivo,
o sistema em malha fechada, ndo consegue permanecer estavel numa abertura maior de
valvula Choke, pois o comportamento da regido de ciclo limite é muito diferente do
comportamento da regido para qual o controlador fora projetado. Adicionalmente,
observou-se também que para sistemas com caracteristicas altamente subamortecidas,
os métodos de sintonia de controladores PIDs disponiveis na literatura fornecem
controladores com desempenhos ruins.

Posto isto, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma nova metodologia para ajuste
de controladores PIDs, através da proposicao de regras de ajuste simples e eficiente, a fim
de estabilizar e aumentar a producdo de petrdleo em sistemas gas-lift. Para isso, tém-se
os seguintes objetivos especificos:

= Desenvolver regras de ajuste simples de controladores PIDs para sistemas
altamente oscilatérios;

= Validar as regras de ajuste propostas e comparar com outros métodos de
sintonia de controladores PIDs disponiveis na literatura;

= Projetar controladores PIDs a partir das regras de ajuste desenvolvidas e
estabilizar um sistema de producdo de petréleo representado pelo Fast
Offshore Well Model (FOWM);

= Avaliar a sensibilidade das regras de ajuste propostas na presencga de ruido de
medicao.

1.2 Estrutura da Dissertacao.

Este trabalho de dissertacdo de mestrado esta dividido em seis capitulos, dos quais o
presente contextualizou e evidenciou a importancia deste trabalho. No Capitulo 2 esta
disposta a revisao da literatura e a fundamentacdo tedrica sobre a tematica abordada,
neste caso, o sistema de producdo de petréleo assistido por gas-lift continuo e alguns
métodos de sintonia para controladores PIDs. No Capitulo 3 é apresentada a maneira com
a qual a nova regra de ajuste para controladores PIDs foi estabelecida, assim como a sua
validacdo e comparacdo com outras propostas disponiveis na literatura.

No Capitulo 4 é apresentada a aplicacdo da regra de ajuste de controladores PIDs
desenvolvida nesta dissertagdo em um sistema de producado de petréleo real, sendo este
sistema representado pelo Fast Offshore Well Model. Ja no Capitulo 5 é apresentada a
avaliacdo da sensibilidade ao ruido, dado o projeto do controlador PID pelas regras de
ajuste desenvolvidas, visando uma futura aplica¢do industrial. Por fim, no Capitulo 6 sdo
apresentadas as conclusdes desta dissertacdo, assim como a sugestdo de trabalhos
possiveis para continuidade deste estudo.






Capitulo 2 - Fundamentacao Teodrica e
Revisao Bibliografica

Para o controle automatico em sistemas de producdo de petrdleo assistidos por gas-
lift é necessario conhecimento sobre o mesmo, bem como de técnicas de automacao e
controle. Para isso, é essencial realizar uma fundamentagdo tedrica a respeito do
processo, das instabilidades operacionais caracteristicas e do controle destes sistemas,
além de uma revisdo bibliografica a fim de discorrer sobre os principais avancos
cientificos e tecnolégicos empregados nessa tematica.

2.1 Sistema de elevagao artificial de petrdleo por gas-lift

No inicio do ciclo produtivo de um pogo de petréleo, normalmente, o seu reservatoério
possui pressao suficientemente elevada para superar todas as perdas de carga que ocorre
ao longo do sistema de producdo, isto é, o reservatdrio possui energia suficiente para
expulsar o petrdleo através do pocgo e do conjunto de tubulagdes até as instalagcbes de
superficies. Nessas condi¢cdes de produtividade, o poco de petréleo é denominado como
poco surgente (THOMAS, 2001).

A medida que o petréleo é extraido, a pressdo — meio responsavel pela propulsdo do
fluido — no reservatdério diminui e, consequentemente, a vazao de petréleo extraido
também diminui, o que pode inviabilizar economicamente o processo, devido a baixa
vazao de petréleo ou, no caso limite, quando ndo é possivel extrair petréleo apenas por
meio da energia disponivel no reservatério (THOMAS, 2001). Assim, para viabilidade do
processo, faz-se necessario utilizar um método auxiliar, isto é, um método de elevacao
artificial, como gas-lift, por exemplo, para extrair o petréleo do reservatério (THOMAS,
2001).

O primeiro registro de utilizacdo de um fluido em estado gasoso para elevacdao de um
fluido em estado liquido ocorreu em meados do século XVIIl, em Chemnitz na Alemanha,
guando foi injetado ar em minas inundadas, para que a agua fosse removida (SHAW, 1939
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apud TAKACS, 2005). Na industria de petrdleo, a primeira aplicagdo ocorreu por volta de
1864, na Pensilvania, onde ar comprimido foi injetado em pogos para a extracao do
petréleo (BENAMARA, 2016). Depois de 1900, no Texas, aconteceu a primeira aplicagao,
em grande escala de ar comprimido para elevagdo de petréleo (BENAMARA, 2016;
TAKACS, 2005).

Foi na segunda metade dos anos 1920, de acordo com Takacs (2005), que a utilizagao
do ar como fluido do método de elevacao artificial foi trocado pelo gas natural devido a
algumas vantagens apresentadas por este ultimo, a saber: formacdao de mistura gasosa
ndo explosiva; sem efeitos corrosivos; larga disponibilidade; possibilidade de recuperacao
de hidrocarbonetos leves que antes eram perdidos. Nos anos seguintes, de 1929 até
1945, a melhoria dessa tecnologia se deu a partir do desenvolvimento de diversos tipos
de valvula de gas-lift, para a qual foram criadas em torno de 25.000 patentes neste
periodo (BENAMARA, 2016).

J4 nos dias atuais, em comparacdo ao que foi desenvolvido na década de 1950, ndo
houve grandes inovacdes no sistema gas-lift. Isso é explicado pelas vantagens presentes
no sistema de mandris de bolso lateral associado com valvulas de fole pressurizadas que,
desde entdo, sdo bastante utilizados, além de certo conservadorismo por parte do setor
industrial que, de certo modo, limita a necessidade de uma nova tecnologia (BENAMARA,
2016).

A seguir serd descrito o funcionamento do sistema de producdo de petréleo assistido
por gas-lift, assim como as instabilidades operacionais caracteristicas destes sistemas e as
acOes possiveis para mitigacdo destas instabilidades.

2.1.1 Descrigdao do processo de produgdo de petrdleo a partir do método gas-lift

O sistema de producdo de petréleo assistido pelo método de elevacdo artificial do
tipo gas-lift estd representado, de forma esquemadtica, na Figura 2.1. Observa-se que
esses sistemas sdao constituidos normalmente por uma fonte de gds, um sistema de
injecdo de superficie que inclui todas as tubulacGes que o compde, compressores,
valvulas de controle, entre outros. Além disso, hd um poc¢o de producdo completado
associado a equipamentos da tecnologia de gas-lift (vdlvulas e mandris) e a um sistema
de processamento de superficie, que inclui tubulacées denominadas de Pipeline e Riser,
separadores, valvulas de controle, entre outros equipamentos.

Na tecnologia de gas-lift, a principal fonte de gas advém do gas produzido a partir dos
pocos adjacentes, que é separado, comprimido e reinjetado no poco (LEA; NICKENS;
WELLS, 2008). Assim, o gas a alta pressao é injetado de forma continua no anular (regido
entre o revestimento e a coluna de producdo) e, a partir disso, o gas tem acesso a coluna
de produgdo por meio das valvulas de gas-lift. E nessa etapa que o fenémeno da elevacio
acontece propriamente: com a entrada do gas, o fluido advindo do reservatério de
petrdleo é misturado com esse gdas e, a partir disso, sua massa especifica é reduzida, o
que faz com que a pressao hidrostatica seja reduzida e a mistura consiga avancar na
coluna de producao até o vaso separador.

A tecnologia de gas-lift também existe na sua versao intermitente, na qual o gas é
injetado no poco de forma descontinua em intervalos de tempo pré-estabelecidos. Nesse
tipo de sistema, a producao de petréleo é baseada em golfadas induzidas de fluido, que
se repetem periodicamente. Inicialmente, o fluido do reservatério é acumulado em uma



capsula no fundo do poco, em seguida, um volume adequado de gas a alta pressdo é
injetado através de uma vdlvula localizada abaixo dessa capsula e, assim, o fluido
acumulado é elevado até as instalagdes de superfice (TAKACS, 2005; THOMAS, 2001).

Choke da linha
Choke de produgdo
— Coletor de de gas l
gas —N—-]
Compressor \ } Separador
re— 1
> L Coluna de
— producdo
H Coletor de
Revestimento Vélvula de producdo
H ] gas lift
H
Obturador
= — ‘Perfuracdes

Figura 2.1: Esquema do sistema de gas-/ift continuo. FONTE: Adaptado de Lea, Nickens e
Wells (2008).

O gas-lift pode ser empregado tanto em campos de petrdleo localizados em terra,
onshore, ou em mar, offshore, sendo essa Ultima a aplicacdo mais adequada (TAKACS,
2005). Ambientes de aguas profundas e ultraprofundas estdo presentes no ambiente
offshore brasileiro, principalmente na regido do pré-sal (MORAIS, 2013). Em virtude
dessa condicdo, sdo necessarias longas tubulacdes para conectar o poco as instalacdes de
superficie. Essas longas tubulacdes, em geral, sdo dispostas em um leito marinho que,
normalmente, é irregular, o que pode favorecer o surgimento de algumas instabilidades
operacionais, como a golfada (DIEHL et al., 2017). Para entender esse fendbmeno, é
necessario compreender, inicialmente, algumas condi¢des de escoamento multifdsico em
tubululagdo horizontal e vertical que favorecem a sua ocorréncia, como sera descrito a
seguir.

2.1.2 Padrao de escoamento multifasico em tubulacdo horizontal e vertical

A compreensdo dos padrdes de escoamento multifasico é de suma importancia na
industria de petréleo e gas, visto que, no processo de producdo de petrdleo, esse tipo de
escoamento estd presente desde o reservatdrio de petréleo — no qual pode ser
encontrado petrdleo, gés, agua e sedimentos — até o vaso separador. Embora possa
ocorrer a presenca de sedimentos, o escoamento na producdo de petréleo pode ser
aproximado por uma abordagem bifasica, composto por uma fase liquida e outra gasosa
(THOMAS, 2001). Assim, a fim de exemplificar este tipo de escoamento, serdo abordados
os padrdes de escoamento gas-liquido em tubulacdo horizontal e vertical.

No escoamento gas-liquido em tubulacdo horizontal, ha diversos padrdes conhecidos,
como podem ser observados esquematicamente na Figura 2.2. Um desses padrdes é o
Fluxo Bolha Dispersa, o qual ocorre quando ha um volume de gds menor em relagdo ao
volume de liquido e a fase gasosa se encontra na forma de pequenas bolhas dispersas na
fase liquida. Isso ocorre devido a velocidade da fase liquida, que é suficientemente
rapida, encontrado-se em regime turbulento. Assim, ela mistura-se rapidamente com a
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fase gasosa, impedindo que as bolhas de gas alcancem a extremidade superior da
tubulagao (BRATLAND, 2010). No outro extremo ocorre o padrao denominado de Fluxo
Anular com Goticulas, em que hd pouco volume de liquido em relagdao ao volume de gas,
a fase liquida se encontra na forma de goticulas distribuida na fase gasosa e uma pequena
parte da fase liquida esta depositada na superficie da tubulagao (BRATLAND, 2010).

Fluxo Bolha Fluxo Anular
Dispersa com Goticulas

Fluxo Bolha Fluxo Golfada
Alongada
Fluxo Estratificado Fluxo Onda
Estratificada

Figura 2.2: Padroes de escoamento gas-liquido em tubulacdo horizontal. FONTE:
Adaptado de Bratland (2010).

O padrao de escoamento denominado Fluxo Estratificado é o padrao de escoamento
gue mais tende a acontecer em tubula¢gdes horizontais e inclinadas no sentido
descendente, pois nesse escoamento o fluxo de gas é pequeno em relacdo ao fluxo de
liquido. Se a velocidade da fase gasosa é aumentada, ondas sdao formadas na fase liquida
e 0 padrdo de escoamento é conhecido como Fluxo Onda Estratificada. A medida que a
velocidade da fase gasosa é incrementada, as ondas formadas na fase liquida também
aumentam de tamanho, podendo alcangar a geratriz superior interna da tubulacgdo.
Quando a onda de liquido alcanca essa condicdo, a passagem da fase gasosa é bloqueada
por um instante de tempo e isso pode resultar nos outros dois padrdes de escoamento
conhecidos como Fluxo Bolha Alongada ou Fluxo Golfada (BRATLAND, 2010).

No escoamento gas-liquido em tubulagdo vertical, os padrdoes de escoamento sdo
semelhantes ao apresentado em tubulagao horizontal, como pode ser visto na Figura 2.3.
A diferenca principal entre os padroes de escoamento nas duas orientacdes é que com a
tubulacdo na orientacdo vertical, ndo existe o padrdo de escoamento do tipo Fluxo
Estratificado e Onda Estratificada, pois apenas na orientacdo horizontal a fase com maior
massa especifica pode escoar através somente da parede inferior da tubulacdo
(BRATLAND, 2010).

De acordo com Thomas (2001), o Fluxo Bolha Dispersa ocorre geralmente no fundo do
poco de petrdleo, quando a coluna de producdo estd completamente cheia da fase
liquida. Nesse padrdao de escoamento, a velocidade da fase gasosa depende do diametro
das bolhas, normalmente sendo essas diferentes entre elas, enquanto a fase liquida escoa
numa velocidade aproximadamente constante. Ainda de acordo com Thomas (2001), a
medida que a mistura gas-liquido se eleva na coluna de producdo, hd uma reducdo na
pressdo e, com isso, as bolhas de gas coalescem, formando bolsGes estaveis de gas,
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separado por golfadas de liquido. Isto &, nessa fase, o padrao do escoamento é o Fluxo
Golfada, sendo este o padrdao mais comum em pocos de petréleo.
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Figura 2.3: PadrGes de escoamento gds-liquido em tubulagdo vertical. FONTE: Adpatado
de Bratland (2010).

Ao passo que a mistura se desloca em direcdo a cabeca do po¢o, a pressdo no sistema
é reduzida e, assim, a velocidade da fase gasosa aumenta com a expansao do gas livre,
carregando parte da fase liquida e fazendo com que a golfada de liquido desapareca. Esse
padrdo de escoamento pode ser caracterizado como Fluxo Turbulento, padrao transitério
entre o Fluxo Golfada e o Anular.

O Fluxo Anular acontece num momento em que a fase gasosa, com liquido em
suspensao, escoa numa velocidade mais rapida através do centro da tubulagao, enquanto
a fase liquida escoa através da parede da tubulacdo. Apdés um tempo, quando a
velocidade de gds é muito superior a velocidade da fase liquida, a fase gasosa carrega
toda fase liquida em formas de goticulas, permanecendo apenas um filme de liquido
escoando atrdves da tubulacdo. Esse padrdao de escoamento é o Fluxo Anular com
Goticulas, muito incomum em pocos de petréleo (THOMAS, 2001).

2.1.3 Instabilidades operacionais no sistema gas-lift continuo

Nos sistemas de elevagdo artificial do tipo gas-lift, algumas instabilidades estdo
presentes devido as caracteristicas do escoamento multifasico na produgao de petrdleo.
Essas instabilidades podem causar reducao, flutuacdo e instabilidade no comportamento
da producdo. Concomitantemente, pode haver uma grande variacdo na pressdo e nos
fluxos de liquido e gas do sistema, que pode resultar numa separa¢do pobre, numa
limitacdo na capacidade produtiva, na queima do gds excedente ou na parada de
producdo (HU, 2004).

Algumas das instabilidades no sistema de gas-lift podem ser classificadas como
cabeceio anular, golfada hidrodinamica, golfada operacional, onda de densidade, golfada
por acidente e golfada severa (HU, 2004; JAHANSHAHI, 2013; TAITEL, 1986). Dentre estas
instabilidades, a golfada severa é um importante desafio por ser a instabilidade que
provoca uma maior variagdo na pressdao em relagdo as outras nos sistemas de produgao
de petréleo por gas-lift. Ressalta-se que o termo instabilidade relacionado ao sistema de
gas-lift, refere-se a instabilidade operacional, cujo significado é diferente do conceito de
sistemas instaveis para teoria de controle de processos.

O processo de formacdo da golfada severa, ilustrado na Figura 2.4, pode ser descrito
em quatros etapas fundamentais: formacdao da golfada; inicio da movimentacdo da
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golfada para dentro do separador; aumento na velocidade do liquido que entra no
separador, terminando com a ruptura do bolsdo de gas; retorno de parte do liquido para
a base do trecho da tubulagao vertical, conhecida como Riser, em que é reiniciado o ciclo
de formacao da golfada.

(1) Formagdo da golfada {2) Producdo da golfada
] N
[ ] Gas
Bl lLiquido

(4) Retorno de parte do liquido (3) Ruptura do bolsdo de gas
Figura 2.4: Esquematizacdo da golfada severa. FONTE: Adaptado de Jahanshahi (2013).

Na etapa de formacdo da golfada, o liquido é acumulado no Riser, bloqueando a
passagem de gas. A medida que o Riser é preenchido pelo liquido, esse inicia a entrada no
separador numa velocidade baixa. Posteriormente, o liquido entra no separador numa
velocidade maior, impulsionado pelo bolsdo de gds que acumulou pressao suficiente para
vencer a pressdao hidrostatica do liquido e expulsar quase todo volume de liquido
presente no Riser para o separador, retornando, uma pequena parte de liquido para o
Riser. Segundo Taitel (1986), esse processo de formacdo da golfada severa é caracteristico
para baixas vazdes de gdas e liquido. Além disso, para que ocorra esse fendbmeno, é
necessario que haja o padrao de escoamento do tipo Fluxo Estratificado na tubulac¢ado
horizontal, conhecida como Pipeline, e que o Pipeline forme um angulo agudo com a base
do Riser (TAITEL, 1986).

De acordo com Wordsworth (1998), conforme citado por Balifio, Burr e Nemoto
(2010), a golfada severa ainda pode ser classificada em trés niveis: Golfada severa 1,
Golfada severa 2 e Golfada severa 3. Na Golfada severa 1, o comprimento da golfada de
liquido é maior ou igual o comprimento do Riser e a pressdao maxima do Pipeline é igual a
pressdao hidrostatica exercida pelo preenchimento completo de liquido no Riser. Na
Golfada severa 2, o comprimento da golfada de liquido é menor que o comprimento do
Riser e ha penetragao intermitente de gas na base do Riser. Ja na Golfada severa 3, ha
penetracdao continua de gds na base do Riser, assemelhando-se com o padrdo de
escoamento do tipo Fluxo Golfada, porém o comprimento da golfada de liquido, a
pressdo e a frequéncia variam ciclicamente com periodos inferiores e amplitudes
semelhantes a Golfada severa 1.

A golfada por acidente é semelhante a golfada severa em termos de mecanismo. A
diferenca é que esse fenOmeno ndo ocorre na base do Riser e sim em outras regides do
Pipeline, no qual o Pipeline se encontra numa regido irregular do leito marinho, com uma
intensidade menor em termos de variacdo de pressao e fluxo de liquido e gds no
separador (TSAVARIS et al., 2016).
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Em relacdo ao cabeceio anular, embora possa ser explicado por mecanismo de
formacao semelhante, a regido na qual ocorre essa instabilidade é diferente quando
comparada as outras duas. No cabeceio anular, a instabilidade acontece entre a regido
anular do pogo de petréleo e a coluna de produgdao. De acordo com Hu (2004), tal
fendmeno tinha maior recorréncia nos pogos de petrdleo que nao eram equipados com
obturadores (Ver Figura 2.1). Nesses pogos, o gas livre advindo do reservatdrio de
petréleo era acumulado no anular e descarregado a partir da vdlvula de gas-lift de forma
abrupta, o que resultava numa mudanca periddica da quantidade de gds presente na
coluna de producao.

Sobre a golfada por onda de densidade, ela ocorre quando a vazdao de gas-lift é
constante e no interior da coluna de producdo hd variacdo do fluxo de petrdéleo advindo
do reservatério, o que altera a densidade da mistura ao longo da coluna de producdo
(JAHANSHAHI, 2013). Esta alteracdo da densidade da mistura produz uma propagacado da
fase liquida da mistura em formas de onda. De outro modo, a onda de densidade pode
ser entendida como a propagacdao de uma fragdo madssica no fundo do pogco como
resultado da mudanca da condicdo de contorno, o reservatério (SINEGRE, PETIT e
MENEGATTI, 2005).

A golfada hidrodindmica é causada pela diferenca entre as velocidades das fases
gasosa e liquida no escoamento multifasico. Quando a velocidade relativa entre as duas
fases é suficientemente grande, ondas na superficie do liquido sdo formadas e, quando
elas sdo do tamanho do diametro da tubululacdo, a golfada é formada, isto é, o padrdo de
escoamento do tipo Fluxo Golfada. De acordo com Jahanshahi (2013), os efeitos causados
por este tipo de golfada sdo mais brandos em relagdo aos efeitos causados pela golfada
severa.

Por fim, a golfada operacional é causada por dispositivos, conhecidos como Pig, que
podem ser inseridos no Pipeline para fins de limpeza da tubulagdo e coleta de dados do
processo. A formacao da golfada, nesse caso, ocorre quando o dispositivo se move numa
velocidade maior que a do fluxo da fase liquida do petrdleo, fazendo com que o liquido
seja acumulado na frente do Pig, resultando no processo de formagdao da golfada
(TSAVARIS et al., 2016).

2.1.4 Mitigacgao das instabilidades no sistema gas-lift continuo

Ao longo dos anos, diversos estudos foram realizados a fim de atenuar os efeitos
causados pelas instabilidades no sistema gas-lift continuo. De acordo com Pedersen,
Durdevic e Yang (2015), os métodos propostos para atenuacdo da golfada podem ser
divididos em duas categorias: abordagem passiva e abordagem ativa. Na abordagem
passiva, a golfada é eliminada a partir de alguma propriedade relacionada ao sistema
fisico. Na abordagem ativa, a golfada é eliminada por meio de alguma estratégia de
controle automatico aplicado no processo.

Segundo Godhavn, Fard e Fuchs (2005), a golfada pode ser atenuada de diversas
maneiras dependendo do momento no qual a possibilidade de existéncia da mesma é
detectada. Se a golfada é conhecida na fase de projeto, uma solucdo possivel é reprojetar
os equipamentos do sistema a fim de reduzir a probabilidade de ocorréncia de golfada. Se
a golfada ndo é considerada durante a fase de projeto, uma solucdo é colocar dispositivos
gue possam minorar o efeito da mesma.
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Godhavn, Fard e Fuchs (2005) argumentam que a constru¢do de um grande tanque a
montante do separador amortece o efeito da variacdo de pressdao provocado pela
golfada. Outra alternativa é a redugao do diametro da tubulagdo, de modo a provocar
uma maior queda de pressdao e, consequentemente, uma reduc¢ao na velocidade do
escoamento. Contudo, ressaltou-se que esta ultima solugdo embora atenue a golfada,
reduz também a capacidade de produc¢do do sistema.

De acordo com Pedersen, Durdevic e Yang (2015), os efeitos provocados pela golfada
também podem ser alcancados a partir de condicionadores de fluxo, que sdo uma
tubulacdo em formato de onda, localizados a montante da base do Riser. A ideia dessa
estratégia é alterar o padrdao de escoamento no Pipeline de modo a provocar golfadas
menores, eliminando assim o acumulo de liquido na base do Riser e, consequentemente,
a formacdo da golfada severa. Outra alternativa relatada pelos autores é a utilizacdo de
surfactantes para provocar uma reducdo na tensdo superficial do fluido advindo do
reservatorio, tornando-o homogéneo.

A construcdo de um sistema de gas-/ift com injecdo de gds na base do Riser de modo a
aumentar a razdo gas-oleo também pode reduzir a ocorréncia de golfadas (GODHAVN;
FARD; FUCHS, 2005). Essa solucdo e as supracitadas, embora sejam diferentes, possuem
uma caracteristica em comum: sdo solucdes custosas. Assim, a alternativa mais facil e
mais aplicada para mitigacdo das golfadas é a reducdo da abertura da valvula Choke de
producdo até eliminar a golfada e, assim, produzir petréleo com uma abertura de vélvula
numa posicao fixa (GODHAVN, FARD e FUCHS, 2005; JAHANSHAHI, SKOGESTAD e
HANSEN, 2012).

A atenuacdo da golfada severa a partir do uso da valvula Choke de produgao tem sido
reportada desde 1979, quando Schmidt et al. (1979), conforme citado por Schmidt, Doty
e Dutta-Roy (1985), realizaram experimentos em pequena escala e demostraram que a
manipulacao da valvula Choke poderia estabilizar o sistema Pipeline-Riser. No final dos
anos de 1980, experimentos em grande escala foram realizados por Hedne e Linga (1990),
nos quais utilizaram controladores lineares do tipo Proporcional-Integral (PI) para
mitigacao das instabilidades.

Dalsmo, Halvorsen e Slupphaug (2002) realizaram testes da aplicagdo de controle
automatico em um poco de petrdleo do campo Brage, localizado no mar da Noruega, e
compararam com a operagao desse mesmo po¢o em controle manual. A pressdo do
fundo do pogo foi utilizada como variavel controlada e a valvula Choke de produgdo como
varidvel manipulada, numa estrutura de retroalimentagdo. Nesse teste foi observado que,
para uma producdo estavel, livre de golfadas, a operagdo com o controle automatico
permitiu uma abertura média da valvula Choke superior a abertura alcangcada quando o
controle foi realizado de forma manual.

Eikrem et al. (2004) avaliaram a atuacao da valvula Choke por meio do controlador
linear Pl na estabilizacdo de um sistema assistido por gas-lift continuo, com a utilizacdo
de estimadores de estado nao-linear para estimar o valor da pressao do fundo do poco,
onde essa medida foi utilizada como variavel controlada. Nesse trabalho, o uso do
controle automatico aumentou em 5% a producdo em relacdo a maxima producdo
estavel alcancada sem o controle automatico.

Godhavn, Fard e Fuchs (2005) avaliaram estruturas de controle do tipo cascata, nas
guais foram utilizados controladores lineares do tipo Pl. Os autores também propuseram
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regras de ajuste para esses controladores. Em ambas as estruturas, a medicdo da vazdo a
montante da valvula Choke de producdo fez parte do lago interno da estrutura cascata. A
diferenga entre as estruturas esteve na localizagdo da medicao da pressdo: na primeira
estrutura, essa medicdo era realizada na parte do Pipeline préxima a cabec¢a do pogo; na
segunda estrutura, esta medicao era realizada no topo do Riser. Ambas as estruturas de
controle foram capazes de suprimir a golfada, contudo, a segunda estrutura teve
desempenho inferior a primeira devido a existéncia de resposta inversa.

Di Meglio et al. (2010) comparam o desempenho do controlador linear do tipo Pl com
um controlador baseado em um modelo representativo para o sistema Pipeline-Riser.
Nesse sistema, o ponto de abertura maxima de valvula Choke de produgdo (varidvel
manipulada) no qual o sistema tinha um comportamento estavel foi igual a 25%, isto é, o
ponto de bifurcagdo. Para aberturas de valvula inferiores a esse valor, o sistema nao
apresenta instabilidades operacionais. Jd para aberturas de valvula superiores a isso, o
sistema apresenta comportamento de ciclo limite em malha aberta. Na estrutura com
controlador Pl, a maxima abertura alcancada sem que houvesse efeitos de grandes
variacoes de pressdo devido as instabilidades, foi de 26%. Na estrutura com controlador
baseado em modelo, foi alcancado 36% de abertura da valvula, o que representou um
menor valor da pressdo na base do Riser e, consequentemente, uma maior producao de
petrdleo.

Jahanshahi, Skogestad e Hansen (2012) avaliaram diferentes estruturas de controle
automatico para estabilizacdo do sistema de producdo de petréleo assistido por gas-lift
continuo, no qual a instabilidade do tipo cabeceio anular estava presente. Para isso, 0s
autores utilizaram uma versdo simplificada do modelo proposto por Imsland (2002) e
realizaram as simula¢gées em OLGA Dynamic Multiphase Flow Simulator (SCHLUMBERGER,
2019).

No trabalho realizado por Jahanshahi, Skogestad e Hansen (2012), foi observado que
uma estrutura de controle do tipo Single-Input, Single-Output (SISO) utilizando a pressao
de fundo da coluna de producdao como variavel controlada e a abertura da valvula Choke
de producdo como variavel manipulada é a melhor estrutura em termos de
controlabilidade. Ainda de acordo com os autores, embora esta varidvel controlada seja a
mais indicada, nem sempre é possivel obter seu valor de forma direta devido as
condicBes severas nas quais os sensores estdo submetidos no fundo do poco (AAMO et
al., 2005).

Segundo Jahanshahi, Skogestad e Hansen (2012), outra estrutura de controle efetiva
na estabilizagdo do sistema é uma do tipo Multiple-Input, Single-Output (MISO), a qual
utiliza como variaveis controladas as pressdes de topo do anular e de topo da coluna de
producdo, sendo a primeira controlada de forma mais rigorosa, e como variavel
manipulada a abertura da valvula Choke de producdo. Ainda de acordo com os
pesquisadores, ao adicionar a vazao de gas-lift, transformando a estrutura anterior numa
estrutura do tipo Multiple-Input, Multiple-Output (MIMO), ndo ha melhorias significativas
na estabilizacdo do sistema.

Jahanshahi e Skogestad (2013) propuseram sintonias de controladores lineares Pl e
Proporcional-Integral-Derivativo (PID) com um filtro passa-baixa na acdo derivativa a
partir da identificacdo da resposta do sistema em malha fechada para um sistema
Pipeline-Riser. A proposicdo das regras de ajustes foi baseada na estrutura de controle
Internal Model Control (IMC) para sistemas instaveis, abordada de forma extensiva por
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Morari e Zafiriou (1989). Além disso, também propuseram uma sintonia com ganho
adaptativo do controlador Pl como fung¢do do ganho da planta, a fim de levar em
consideragao as ndo-linearidades estaticas. O desempenho alcangado pelos controladores
em termos de maxima abertura da valvula Choke foram semelhantes. A diferenga esteve
na capacidade de suportar um tempo morto maior do que o controlador foi projetado,
onde o controlador PID obteve maior capacidade de suportar o atraso na resposta sem
instabilizar o sistema.

Jahanshahi et al. (2014) compararam o desempenho de controladores PID com um
filtro passa-baixa na acdo derivativa para atenuacdo da golfada num sistema Pipeline-
Riser. Esses controladores foram sintonizados pelo método IMC, apresentado no trabalho
desenvolvido por Jahanshahi e Skogestad (2013), pela minimizacdo do critério de
desempenho Integral Squared Error (ISE), restrito a uma Maxima Sensibilidade (MS) e um
valor maximo permitido para a varidvel manipulada e pela sintonia proposta por Lee,
Park, e Lee (2006) e Rao e Chidambaram (2006). Além disso, Jahanshahi et al. (2014)
compararam o desempenho destes controladores com dois tipos de controladores
robusto H~ baseado na proposta de Skogestad e Postlethwaite (2005). A principal
contribuicdo desse trabalho foi mostrar que a sintonia baseada no método IMC possui
tanto caracteristicas de 6timo desempenho como de robustez, isto é, caracteristica da
sintonia baseada em otimizacdo e dos controladores robustos H«, respectivamente.

Jahanshahi e Skogestad (2017) compararam quatro estruturas de controle n3o-linear
num sistema Pipeline-Riser: Feedback linearization, IMC Gain Scheduling, Pl com ganho
adaptativo e controlador com observador nado-linear numa estrutura de
retroalimentacdo. A varidvel controlada utilizada na andlise foi a pressdao de entrada do
Pipeline ou pressdao do topo do Riser. Nesse trabalho, foi avaliada a capacidade dos
controladores quanto a manutencdo da estabilidade do sistema ao passo que o setpoint
diminuia, o que implica num aumento da abertura da valvula Choke de producdo. Foi
avaliada também a capacidade dos controladores quanto a manutencao da estabilidade
do sistema frente ao atraso na medicao da varidavel controlada, além da capacidade de
rejeicdo de disturbio, quando a vazao de entrada do sistema foi alterada.

Das comparacdes realizadas por Jahanshahi e Skogestad (2017), foi observado que a
maxima abertura da valvula Choke de produgdo obtida pelas diferentes estruturas de
controle, mantendo o sistema estavel, foi igual a 60%, exceto para estrutura que utilizou
observador ndo-linear, que foi igual a 28%. O controlador IMC Gain Scheduling foi
avaliado como o melhor controlador por ter maior capacidade de manter a estabilidade
do sistema frente ao atraso de resposta. Esse comportamento é justificado pela
existéncia da acao derivativa que promove a essa estrutura uma maior reserva de fase.

Diehl et al. (2018) avaliaram a aplicacdo de uma estratégia de controle avancado do
tipo Nonlinear Model Predictive Control (NMPC), onde o modelo utilizado foi o proposto
por Diehl et al. (2017), denominado Fast Offshore Wells Model (FOWM). O modelo
FOWM engloba a modelagem tanto do sistema Pipeline-Riser, como a do Well-Pipeline,
sendo assim um modelo mais representativo para o sistema de producdo de petréleo em
aguas profundas ou ultraprofundas. Nesta estratégia de controle, uma estrutura de
controle do tipo Multiple-Input, Single-Output (MISO) foi empregada, onde as variaveis
manipuladas foram a abertura da vélvula Choke de producdo e véalvula Choke de gas-lift e
a variavel controlada foi a pressdo na base do poco de petréleo (PDG, na sigla em inglés).
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Nessa aplicacdo de Diehl et al. (2018), foi alcancado um aumento de producdo de
petréleo de 45% quando comparada a producdo obtida em malha aberta no mesmo
ponto de operag¢dao. Destaca-se que nesse ponto de operagao a pressao na PDG
permanecia em oscilagdo, contudo, numa amplitude aceitdvel e estavel, segura para a
operagao do sistema. Quando comparada a estratégia de controle NMPC a uma
estratégia de controle linear Pl numa estrutura SISO, tendo a abertura da valvula Choke
de producdo como varidvel manipulada e a PDG como varidvel controlada, constatou-se
gue a estrutura MISO permitiu um menor desgaste do atuador da valvula em comparacao
a estrutura SISO pois, na estrutura MISO, os esforcos de controle sdo distribuidos entre as
duas varidveis manipuladas.

Gerevini, Farenzena e Trierweiler (2018) compararam o desempenho de
controladores lineares do tipo Pl e nado lineares do tipo NMPC na atenuagao de golfadas.
Assim como Diehl et al. (2018), Gerevini, Farenzena e Trierweiler (2018) utilizaram o
modelo FOWM nas simulacdes e composicdo do controlador NMPC. As estruturas de
controle foram do tipo SISO e MISO. Na primeira estrutura, a variavel controlada foi a
PDG e a manipulada a abertura da valvula Choke de producdo. Ja na segunda, as mesmas
varidveis foram consideradas, além da abertura da vdlvula Choke de gas-lift. Destaca-se
gue o controlador PI foi sintonizado a partir de regras heuristicas, seguido de um ajuste
fino dos parametros, com garantia de bom compromisso entre a margem de ganho e a
estabilidade do sistema.

Na andlise comparativa de Gerevini, Farenzena e Trierweiler (2018), o controlador PI
conseguiu eliminar a golfada até determinado ponto de abertura de valvula Choke de
producdo, ja o controlador NMPC na estrutura SISO e MISO nao eliminou, porém atenuou
a golfada. Embora os controladores NMPC n3do tenham eliminado a golfada, eles
reduziram substancialmente os esforgos nos atuadores das valvulas, sendo o controlador
NMPC na estrutura MISO o que mais reduziu, devido a distribuicdo de esforcos, também
observado por Diehl et al. (2018). Em termos de ganhos de producdo de petrdleo, os
controladores Pl e NMPC na estrutura SISO alcangaram um aumento de 9% na produgao
em relagdao a producao em malha aberta. Ja o ganho obtido pelo controlador NMPC na
estrutura MISO foi 1,25% menor em relagdo ao ganho obtido pelas outras estruturas
avaliadas.

2.2 Breve  historia e revisao dos métodos de sintonia de
controladores PIDs

A concepc¢do do controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) pode ser descrita
por etapas de surgimento de cada acdo que o compde: Proporcional, Integral e
Derivativa. O desenvolvimento precursor de um amplificador flapper-nozzle, dispositivo
responsavel pela conversdo de uma medi¢cdo em um sinal pneumatico, por Bristol em
1904, possibilitou o surgimento do primeiro controlador pneumdtico com acao
Proporcional, disponivel comercialmente em 1919 (BENNETT, 2001).

A acdo Integral surgiu com o controlador eletro-mecanico por Morris e Leeds,
fundadores da Companhia Leeds & Northup, na mesma epdca em que surgiu o
controlador pneumatico com acdo Proporcional. O controlador eletro-mecéanico, era
capaz de alcancar erro igual a zero no estado estaciondrio, em razdo da acdo Integral,
contudo, para um ponto de operacdo estavel, a velocidade do motor do controlador
precisava ser baixa, e, portanto, respondia de forma lenta na presenca de disturbio ou
mudanca no setpoint (BENNETT, 2001). Um controlador com a¢do Proporcional e Integral
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combinadas foi desenvolvido pela Companhia Leeds & Northup e surgiu apenas em 1929
(BENNETT, 2001).

Nos anos de 1920 ja havia muitas discussGes sobre a necessidade de ter um
controlador que tivesse o efeito antecipativo, em outras palavras, uma a¢do que
antecipassse o crescimento do erro. Com isso, diversas propostas que tinham como base
a resposta do controlador frente a taxa de variacdo da varidvel medida surgiram e, na sua
maioria, sem muito sucesso (BENNETT, 2001). Em 1935, um controlador com acdo
Proporcional, Integral e um efeito antecipativo a mudanca do erro, denominado
inicialmente de efeito pre-act e conhecido, atualmente, como acdo Derivativa, foi
avaliado em plantas de celulose pelo engenheiro Ralph Clarridge da Companhia
Instrument Taylor. Apenas em 1939 por meio da Companhia Instrument Taylor, o
controlador foi completamente reprojetado, permitindo a inclusdo da acdo derivativa,
concebendo, assim, o primeiro controlador PID (BENNETT, 2001).

Em 1940, duas companhias lideres no segmento de instrumentacdo colocaram o
controlador PID no mercado, entretanto, surgiram alguns problemas e um desses era a
configuracdo desse controlador (BENNETT, 2001). A solucdo desse problema ocorreu em
1942, quando Ziegler e Nichols (1942) propuseram a primeira metodologia para
configuracdo de controlador PID. A metodologia proposta por Ziegler e Nichols (1942)
tem como esséncia o conhecimento do ganho ultimativo (K,) e periodo ultimativo do
processo (P,). O pardmetro K, é o ponto no qual a maior amplitude de oscilagdo para o
processo é obtida. A partir desse ponto, maiores valores de ganho instabilizam o processo
e menores valores de ganho reduzem a amplitude de oscilagdo do processo, ja o
parametro P, é o periodo de oscilagdo no ponto de ganho ultimativo.

Dos anos de 1942 até os dias atuais, diversos métodos de sintonia de controladores
PIDs foram propostos para diversos tipos de sistemas. Esses métodos de sintonia podem
ser classificados em métodos baseados em: Funcdes de Transferéncia de Primeira ordem
com tempo morto; Fun¢des de Transferéncia de Segunda ordem com tempo morto,
ganho ultimativo e periodo ultimativo; entre outros (O’'DWYER, 2009). Nas subsecdes
2.2.1 e 2.2.2 serdao apresentados alguns métodos de sintonia de controladores PIDs
baseados em Funcdes de Transferéncias de Primeira e Segunda ordem com tempo morto,
respectivamente.

2.2.1 Métodos de sintonia baseados em Fung¢do de Transferéncia de Primeira ordem
com tempo morto

Na industria quimica, alguns processos sdo modelados adequadamente por equacées
diferenciais de primeira ordem que, em termos de Transformada de Laplace, sdo
equivalentes a Funcdes de Transferéncia de primeira ordem. Outros tantos processos,
mesmo que nado sejam modelados por equacdes diferenciais de primeira ordem na sua
génese, podem ser aproximados por uma Func¢do de Transferéncia de primeira ordem
com tempo morto, sem maiores prejuizos em termos de controle de processos.

A Funcdo de Transferéncia de Primeira ordem com tempo morto é caracterizada por
trés parametros: K, 7e 6, que sdao o ganho do processo, a constante de tempo e o tempo

morto, respectivamente. A definicdo matematica desta funcdo estd descrita na Equacao
(2.1).
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K
7S+1

G(s)= exp(—0s) (2.1)

Lee et al. (1998) obtiveram os parametros do controlador PID a partir da aproximacao
da Funcgdo de Transferéncia do controlador ideal dado pela metodologia Internal Model
Control (IMC) (GARCIA e MORARI, 1982) a partir de uma expansao em Série de Maclaurin.
A partir dessa abordagem, para um sistema de primeira ordem, os parametros do
controlador PID sdo definidos conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Método de sintonia para controladores PID proposto por Lee et al. (1998)

Parametro do

controlador PID Equacao
K, o
K(4+0)
02
b rh—
2(A+0)
0? )
o —_— 11—
200+0)|” 3,

Lee et al. (1998) utilizaram o pardmetro A, responsavel pela velocidade da resposta
em malha fechada, igual a 6/3 para obter os parametros do controlador PID, mas ndo ha
mencdo sobre como escolher o valor do pardmetro A para alcangar uma determinada
especificacdo na resposta em malha fechada. Deste modo, Xu et al. (2011) propuseram
uma metodologia para escolha do parametro de ajuste A baseado em duas caracteristicas
para a resposta em malha fechada: sem overshoot e com 10% de overshoot.

Para a elaboracdo da metodologia de escolha do parametro de ajuste A, Xu et al.
(2011) realizaram milhares de simulagdes a fim de obter os valores de A que resultava na
resposta em malha fechada com as caracteristicas especificadas de overshoot, para
diferentes plantas de primeira ordem. Os valores obtidos de A nas analises de Xu et al.
(2011) foram ajustados a equagdes matematicas e essas estdo descritas na Tabela 2.2.

Arrieta e Vilanova (2011) propuseram um método de sintonia baseado na solugdo de
um problema de otimizacdo para diferentes plantas de primeira ordem, onde o objetivo
foi minimizar uma funcao objetivo, baseado no critério de desempenho Integral Absolute
Error (IAE), de modo a obter os parametros do controlador PID. Para garantir robustez ao
controlador, foi utilizada a maxima sensibilidade (MS) da malha fechada como uma
restricdo de igualdade, métrica que confere estabilidade e robustez ao sistema.

Com o intuito de obter controladores com bom desempenho nas duas situacdes de
controle (controle servo e regulatério), Arrieta e Vilanova (2011) trabalharam com uma
funcdo objetivo que media a distdncia entre o desempenho obtido por esses
controladores e os melhores desempenhos individuais para cada situa¢cdo de controle
para diferentes niveis de robustez. A partir dos parametros 6timos do controlador PID
obtidos nas otimizacdes, Arrieta e Vilanova (2011) ajustaram esses resultados a modelos
matematicos, correlacionando-os com os parametros caracteristicos de uma planta de
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primeira ordem. As relagGes obtidas para os parametros do controlador para diferentes
niveis de Mdaxima Sensibilidade estdo dispostas nas Tabela 2.3 e Tabela 2.4.

Tabela 2.2: Calculo do parametro A proposto por Xu et al. (2011) para o método de
sintonia de Lee et al. (1998)

Caracteristica da
resposta em A Condicao de aplicabilidade
malha fechada

0,50176—-0,0014 0,2<0<1

Sem overshoot 0,50 —0,0001 01

0,48696 —0,0305

0,23536 +0,0198)(7 —0,01 e
(o +0,0198)(z-0,01) 0,01<1<0,09136+0,463
0,09136 +0,0363

0,49976-0,0471

0>1
Com 10% de _(0,28200+0,0235)(z ~0,01) 0,01< 1 <0,09136 +0, 463
overshoot 0,09136 +0,0363
0,001507 —0,000257 + 0, 20630 0.2<0<1
0,01 ©>0,09136+0,463
0,000867 —0,00217 + 0, 26790 0>1
~0,0523 ©>0,09136+0,463

Tabela 2.3: Método de sintonia para controladores PID proposto por Arrieta e Vilanova

(2011)
Parametro do Equacio
controlador PID quag
1/ m
K (2" +q)
0
T ;(azebz +¢,)
o
TD ;(aee% +C3)

Grimholt e Skogestad (2018) propuseram uma melhoria no desempenho ao método
de sintonia SIMC (SKOGESTAD, 2003) ao adicionar a acdo derivativa ao controlador
Proporcional-Integral (PI) original para sistema de primeira ordem com tempo morto,
denominado pelos autores de “Improved” SIMC ou iSIMC. A sintonia para a acao
derivativa proposta se deu a partir da obtencdo de controladores PIDs 6timos com
diferentes niveis de robustez para diferentes Func¢des de Transferéncia de primeira ordem
com tempo morto.

No trabalho de Grimholt e Skogestad (2018), os parametros dos controladores PID
otimos foram obtidos a partir da minimizacdo de uma funcdo objetivo, baseado no
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critério IAE, onde esta fungdo contabilizou o desempenho servo e regulatoério, ponderada
pelo respectivo IAE 6timo para cada situagdo de controle obtida por controlador Pl 6timo.
Diferentemente do trabalho de Arrieta e Vilanova (2011), Grimholt e Skogestad (2018)
contabilizaram a robustez tanto a partir a maxima sensibilidade como da maxima
sensibilidade complementar da malha fechada, sendo o valor maximo entre os dois
considerado como referéncia para restrigdo do problema de otimizagao.

Tabela 2.4: Constantes do método de sintonia de Arrieta e Vilanova (2011) para um valor

especifico de maxima sensibilidade

Maxima Sensibilidade (MS)

Constantes MS livre* MS =2,0 MS=1,8 MS=1,6 MS=1,4
a 1,1410 0,7699 0,6825 0,5678 0,4306
b1 -0,9664 -1,0270 -1,0240 -1,0250 -1,0190
C 0,1468 0,3490 0,3026 0,2601 0,1926
a, 1,0860 0,7402 0,7821 0,8323 0,7894
b2 0,4896 0,7309 0,6490 0,5382 0,4286
C, 0,2775 0,5307 0,4511 0,3507 0,2557
a, 0,3726 0,2750 0,2938 0,3111 0,3599
b3 0,7098 0,9478 0,7956 0,8894 0,9592
C, -0,0409 0,0034 -0,0188 -0,0118 -0,0127

*Neste caso, a Mdxima Sensibilidade ndo foi restrita a qualquer valor.

A Tabela 2.5 apresenta as relagdes obtidas para o método /SIMC para controladores
PID proposto por Grimholt e Skogestad (2018), onde os parametros Kp e 77 sdo calculados
da mesma forma proposta por Skogestad (2003) para controlador Pl e o parametro ¢ é
um parametro ajustavel. Vale destacar ainda que estas rela¢des, dispostas na Tabela 2.5,
foram desenvolvidas para o controlador PID na forma em série. Dessa forma, para obter
os parametros desse controlador na forma paralela, é necessario calcular o fator f,
Equacado (2.2), e aplica-lo nas rela¢des apresentadas na Equacdo (2.3).

Tabela 2.5: Método de sintonia para controladores PID proposto por Grimholt e
Skogestad (2018)

Parametro do

controlador PID na Equacao
forma série
Kt 17
P K (rc + 9)
7/ min|z,4(z. +0)]
T 9
P 3
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f=1+1,/7, (2.2)

K,=K:f, 7=t f e t,=1,/f (2.3)

2.2.2 Métodos de sintonia baseados em Func¢ao de Transferéncia de Segunda ordem
com tempo morto

Quando os processos possuem dinamicas subamortecidas, fungdes de transferéncia
de segunda ordem com tempo morto sdo as mais indicadas para modelagem do processo,
pois sdo capazes de capturar adequadamente tal comportamento. A Fung¢do de
Transferéncia de Segunda ordem com tempo morto é caracterizada por quatro
parametros: K, 7, { e € que sao o ganho do processo, a constante de tempo, o fator de
amortecimento e o tempo morto, respectivamente. A definicgdo matematica desta fungao
esta descrita na Equagdo (2.4).

G(s) =

7282+2§Ts+leXp( %) (2.4)
O projeto de controladores baseado na estrutura IMC (GARCIA e MORARI, 1982)
depende exclusivamente de dois fatores: a complexidade do modelo da planta e o
desempenho desejado em malha fechada. A estrutura IMC permite o projeto de
controladores de forma légica, na qual na primeira etapa é selecionado o controlador
perfeito, baseado no comportamento inverso ao da planta, e na segunda etapa, a ideia de
controle perfeito é reconsiderada a partir da adicdo de um filtro, de modo a empregar
robustez ao controlador frente a um erro de modelo da planta especificado (GARCIA e
MORARI, 1982).

Rivera, Morari e Skogestad (1986) apresentaram como, a partir da estrutura IMC, para
uma série de Funcdes de Transferéncia de baixa ordem, era possivel obter facilmente os
parametros de ajuste de controladores PIDs. Para Funcdes de Transferéncia de segunda
ordem com tempo morto, os parametros do controlador PID apresentados por Rivera,
Morari e Skogestad (1986) sdo dado segundo a Tabela 2.6, onde 7 é um parametro
ajustavel.

Tabela 2.6: Método de sintonia para controladores PID baseado na estrutura IMC e
apresentado por Rivera, Morari e Skogestad (1986)

Parametro do

controlador PID Equacao
K 1_2r
P K (7 +0)
T 2T
T
Ty z
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Marchetti e Scali (2000) apresentaram outra forma para as relagdes dos parametros
do controlador PID baseado na estrutura IMC (GARCIA e MORARI, 1982). Nessa proposta,
fizeram a aproximacdo do tempo morto por uma aproximagdo de Padé de primeira
ordem, que resultou num controlador com ordem superior a ordem do controlador PID.
Assim, para obter o controlador PID, os autores desconsideraram os termos da Fungao de
Transferéncia do controlador que possuia ordem maior que dois e obtiveram, assim, os
parametros do controlador para um Funcdo de Transferéncia de segunda ordem,
conforme descrito na Tabela 2.7, no qual n e A sdo pardmetros ajustaveis.

Para o célculo do parametro A, Marchetti e Scali (2000) propuseram a rela¢do descrita
na Equagdo (2.5), onde K" é o ganho do controlador Pl que garante uma Maxima
Sensibilidade complementar igual a 1,26 e que deve ser obtido previamente. Esse valor
de Maiéxima Sensibilidade complementar adotado nesta proposta foi baseado na
recomendacdo de Lee, Cho e Edgar (1990) para obter um controlador com bom
compromisso entre velocidade da reposta em malha fechada e robustez.

Tabela 2.7: Método de sintonia para controladores PID baseado na estrutura IMC e
apresentado por Marchetti e Scali (2000)

Parametro do

controlador PID Equacao

2¢T+0,560
K, 2¢7+0,50

K(n1+8)
T 2¢7+0,56
’ 2{7+0,50

*Para obter um controlador Pl basta fazer m igual a zero.
4{24”0,'5‘9—9}/1 (2.5)
Ko

No trabalho de Lee et al. (1998), mencionado anteriormente, também houve o
desenvolvimento de equacdes de ajuste para os parametros do controlador PID baseado
numa Funcdo de Transferéncia de segunda ordem com tempo morto, diposto na Tabela
2.8, onde A é um parametro ajustavel. Na realidade, como mencionado no trabalho de
Lee, Park e Lee (2006), a forma de obtencdo dos parametros do controlador PID,
desenvolvida no trabalho anterior (LEE et al., 1998), pode ser entendida como uma forma
generalizada do método IMC.

Ap0ds extensivas simulacgdes, Lee, Park e Lee (2006) recomendaram que para o melhor
compromisso entre robustez e desempenho pelo controlador, o valor de 0,5 é bom valor
inicial para a razdo A/6. Além disso, Lee, Park e Lee (2006) destacam que o valor do
parametro A deve acompanhar as incertezas do modelo, ou seja, A deve ser cada vez
maior para modelos com maiores incertezas.



24

Tabela 2.8: Método de sintonia para controladores PID proposto por Lee et al. (1998)

Parametro do

controlador PID Equacdo
K 1 7
i K (2+0)
92
2
i 20 0)
2 6
Tp 6(1+6) 9>
7 2(2 + 9)

Os métodos de sintonias apresentados nesta secdo, assim como outros métodos
disponiveis na literatura (O’'DWYER, 2009), possuem uma caracteristica comum na
obtengao dos parametros do controlador na sua forma adimensional, representada pela
relacdo entre o tempo morto e a constante de tempo da planta na forma da razdo 776 ou
6/t. Essa relagdo é bastante importante, pois nela estad inserida a informagdo de quao
mais rapido poderd ser a velocidade do processo em malha fechada comparado a
velocidade do processo em malha aberta (TRIERWEILER, 1997). Vale ressaltar também
que a maioria dos métodos de sintonias para controladores PIDs disponiveis na literatura,
tém como referéncia um processo baseado numa Funcdo de Transferéncia de primeira
ordem e sdo para forma paralelo desse controlador, como pode ser observado em
O’Dwyer (2009).
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Capitulo 3 — Novo Método de Sintonia de
Controladores PIDs para Sistemas
Altamente Subamortecidos

Neste capitulo serd abordada a metodologia empregada para o desenvolvimento do
novo método de sintonia de controladores PIDs para sistemas altamente subamortecidos.
Também sera apresentada a validagdo deste novo método de sintonia, bem como uma
andlise comparativa frente a outros métodos de sintonia disponiveis na literatura, que
foram previamente descritos no capitulo anterior.

3.1 Metodologia para Desenvolvimento do Novo Método de Sintonia

O novo método de sintonia para controladores PIDs é baseado nas solugdes de
problemas de otimizac¢ao, definido como:

p=argmin (F,;)
P (3.1)
sj. h=0,g>0

onde Fopj é a fungdo objetivo (ou fungao custo), p é o vetor de varidveis de decisdo e o
vetor de varidveis 6timas na condigdao minima do problema de otimizacao, h é o vetor de
restricdes de igualdade e g é o vetor de restricdes de desigualdade. A funcdo arg min
retorna os valores de varidveis de decisdo que fornecem o menor valor da funcdo
objetivo.

O desenvolvimento desse método de sintonia pode ser dividido em trés etapas
fundamentais. Na primeira etapa, problemas de otimizacdo foram resolvidos para um
conjunto de plantas com objetivo de determinar os pardmetros 6timos do controlador
PID. Na segunda etapa, os resultados d&timos obtidos na primeira etapa foram
correlacionados com a razdo /6 da funcdo de transferéncia de segunda ordem com
tempo morto através do ajuste as equacdes ndo lineares. Na terceira etapa, os
parametros das equac¢des nao lineares ajustadas na segunda etapa foram correlacionados
com o parametro { da fungdo de transferéncia de segunda ordem com tempo morto
através do ajuste as outras equacdes ndo lineares.
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Estas etapas de desenvolvimento do método estdo descritas nas subsec¢des 3.1.1,
3.1.2 e 3.1.3. Ja as equagdes nao lineares que compde a segunda e terceira etapas serdao
apresentadas como resultado do novo método de sintonia na se¢ao 3.2.

3.1.1 Primeira etapa — Obtencao dos parametros 6timos do controlador

Na primeira etapa do desenvolvimento do novo método de sintonia, o problema de
otimizacdo definido na Equacdo (3.1), teve como funcdo objetivo o critério de
desempenho Integrated Squared Error (ISE), dado pela Equagdo (3.2), em que yset(t) e y(t)
sdo o setpoint e o valor atual da varidvel controlada no dominio do tempo,
respectivamente.

ISE = [y (1) - y()] el (3.2)

O critério ISE é um critério que penaliza mais os maiores valores da diferenca entre
yset(t) e y(t), ou seja, do erro entre o valor de referéncia e o valor presente (MARLIN,
2000). Assim, € um bom critério para obtencdo de controladores que sdao melhores em
rejeicao aos distlrbios do processo do que em relagdo as mudancas de setpoints.

Para contabilizacdo deste critério, o sistema composto pelo controlador e a planta em
malha fechada foi sujeito a uma mudancga no setpoint, num primeiro momento, e um
disturbio na carga, num segundo momento, ambos iguais a 1 unidade positiva, cuja
esquematizacdo da simulacdo estad na Figura 3.1. Nesta figura, C(s) e G(s) sdo func¢des de
transferéncia do controlador e da planta a ser controlada, respectivamente. Ys: e Y sdo o
setpoint e o valor atual, respectivemente, e d representa o disturbio adicionado ao
processo.

Yset_ C(s) + G(s) \%

v

Figura 3.1: Diagrama de bloco da malha fechada utilizada na simulagao do problema de
otimizacao.

A funcdo de transferéncia do controlador C(s) utilizado nessa dissertacdo é definida
por:

Yset (S) =Y (S)) n TpS (CYset (S) -Y (S))

S o541
N

C(s) =K, | (bYy, (s)—Y(s))+( (3.3)

onde Yse(s) e Y(s) sdo o setpoint e o valor atual da varidvel controlada no dominio da
frequéncia, respectivemente. K, é o ganho do controlador, 77 é o tempo integral, 7o é o
tempo derivativo, b e ¢ sdo os pesos do setpoint na acao proporpocional e derivativa do
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controlador, respectivamente e N é o fator proporcional ao tempo derivativo do filtro de
primeira ordem da agao derivativa.

O controlador apresentado na Equagdo (3.3) é conhecido como PID-ISA ou
controlador PID na forma ISA, sende este algoritmo uma das formas mais presentes nos
controladores comerciais (ASTROM e HAGGLUND, 1995). Neste capitulo, se utilizou o
peso na agao proporcional do controlador b igual a 1, resultando num controlador com
um grau de liberdade, e nado foi utilizado peso na acdo derivativa, isto é, c igual a 0, para
gue nao houvesse um grande valor dessa acdo numa mudanca de setpoint. Ja o
parametro N do controlador foi igual 10, para que a tendéncia capturada pela acdo
derivativa fosse numa década em termos de frequéncia.

Para esse problema de otimizacdo, foi utilizada como restricdo o pico no dominio da
frequéncia da funcdo sensibilidade, i.e., a maxima sensibilidade. A funcdo sensibilidade
relaciona a variacdo na saida Y com a variacdo na entrada, neste caso o disturbio d (Figura
3.1), sendo definida matematicamente conforme Equacao (3.4), em que C(s) e G(s) sdo
funcdes de transferéncia do controlador e da planta a ser controlada, respectivamente.

1

R RETCTATTA

(3.4)

A maxima sensibilidade de uma malha fechada é uma métrica que confere
estabilidade e robustez ao sistema. No dominio da frequéncia, em termos do Diagrama
de Nyquist, a mdxima sensibilidade representa o inverso da menor distancia entre o
ponto critico, -1, e a curva do sistema em malha fechada.

Em termos praticos, uma malha fechada com maxima sensibilidade igual a 1,2 e 2
confere ao controlador alta robustez e alto desempenho, respectivamente (TRIERWEILER,
1997). Nesse contexto, a fim de obter um método com alto desempenho, adotou-se uma
maxima sensibilidade igual a 2 no problema de otimizacdo. Este valor de maxima
sensibilidade garante no minimo 1,5 de margem de ganho e 29° de reserva de fase
aproximadamente, de acordo com as relagbes apresentadas por Rivera, Morari e
Skogestad (1986).

Dessa forma, o problema de otimizacdo definido genericamente na Equacdo (3.1),
recebe a seguinte configuracao:

K, 71,75 =argmin (ISE)
Ko 7o (3.5)
sj. MS=2

onde os parametros Kp, 77 € 7 do controlador s3o as varidveis de decisdo e MS é a
maxima sensibilidade.

Este problema de otimizacdo foi solucionado a partir do método de otimizacdo global
denominado de Improved Stochastic Ranking Evolution Strategy (ISRES), cuja
implementacdo esta disponivel no pacote de otimizacdo denominado NLopt nonlinear-
optimization (JOHNSON, 2019). De acordo com Johnson (2019), a estratégia de evolucao
do método ISRES é baseada na combinacdo de uma regra de mutacdo e uma variacao
diferencial. Nos problemas de otimizacdo resolvidos neste trabalho, foi utilizada uma
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populacdo de 80 individuos. Adicionalmente, como critério de parada foi utilizado uma
tolerancia relativa de 10 para as variaveis de decis3o e restricdo do problema.

Destaca-se que para cada planta G(s), obtem-se um conjunto de parametros Ky, z1e
o6timo, onde estas plantas utilizadas para o desenvolvimento do método serao
apresentadas na seg¢ao 3.2, assim como o conjunto de parametros 6timo do controlador
PID para cada uma dessas plantas.

3.1.2 Segunda etapa — Obtencgao dos parametros do controlador como fung¢ao da razdo

/0

Nessa etapa, a partir dos valores 6timos dos parametros Kp, 77 e 7p do controlador,
esses parametros foram adimensionalizados, e cada um destes ajustado a uma respectiva
equacdo nao linear dependente da razdo 7/6. Para esse problema de otimizagdo, utilizou-
se como fungdo objetivo a funcdo de minimos quadrados, definida conforme a Equacao
(3.6), onde Xf é o valor predito pelo modelo, x7 é o valor observado e Q é o nimero total
de casos avaliados.

J :i[xip x| (3.6)

Vale destacar que nessa etapa, os valores preditos da funcdo objetivo sdo os valores
de K, 7 e 7o do controlador calculados pela equagdo nao linear proposta.

Nessa etapa de desenvolvimento do método, assim como na etapa seguinte, os
problemas de otimizagdo ndo possuiram restricdes. Assim, o problema de otimizag¢ao da
segunda etapa para cada parametro do controlador recebe a seguinte configuragao:

p=argmin (J) (3.7)

P

onde p é o vetor de varidveis de decisdo, neste caso os parametros das equacgdes ndo
lineares que foram utilizadas para correlacionar cada parametro do controlador com a
razdo 7/0 de plantas de mesmo fator de amortecimento (). As equacdes n3o lineares
utilizadas nessa etapa serao apresentadas na sec¢ao 3.2.

A partir da resolucao do problema de otimizacao estabelecido na Equacdo (3.9), foram
obtidas 16 equag¢des ndo lineares para cada parametro do controlador e fator de
amortecimento avaliado.

3.1.3 Terceira etapa — Obten¢do dos parametros do controlador como fung¢do dos
parametros da fung¢ao de transferéncia de segunda ordem com tempo morto

A partir das 16 equacdes ndo lineares obtidas para cada parametro do controlador e
fator de amortecimento avaliado, correlacionou-se os parametros de cada equagao nao
linear avaliada na segunda etapa com o fator de amortecimento. Para isso, utilizou-se o
problema de otimizacdo estabelecido na Equacdo (3.9). Contudo, ressalta-se que nessa
etapa os valores preditos da funcdo objetivo sdo os valores de cada parametro das
equacoes nao lineares obtidos na segunda etapa, calculado por outras equag¢des nao
lineares que sdo fungdes ¢.
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Desta forma, obtém-se as regras de ajustes dos controladores PIDs para sistemas
altamente subamortecido como fun¢do dos parametros da fungdo de transferéncia de
segunda ordem com tempo morto. Essas relagdes sdao apresentadas como resultados na
secao 3.2.

Para desenvolvimento de cada etapa, foram utilizadas diferentes ferramentas
computacionais. Nas simulagdes e resolu¢ao do problema de otimiza¢dao da primeira
etapa, foram utilizadas as linguagens de programacdo Python e Modelica. J& para os
ajustes realizados na segunda etapa e terceira etapa, foi utilizado o software Statistica
8.0. No desenvolvimento e andlises em Python desse capitulo foram utilizados as
bibliotecas NumPy (NUMPY DEVELOPERS, 2019), Python Control Systems (PYTHON-
CONTROL.ORG, 2018), NLopt (JOHNSON, 2019), Matplotlib (HUNTER et al., 2018), PyFMI
(PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2019), SciPy (JONES et al., 2001) e seaborn
(WASKOM, 2018).

3.2 Desenvolvimento do Novo Método de Sintonia

No desenvolvimento do novo método de sintonia, foram escolhidas a priori 10 plantas
altamente subamortecidas, isto é, com o parametro ¢ € [0, 0,1], representadas por
funcdes de transferéncia de segunda ordem, baseada na Equacgdo (2.4), cujo parametros
destas plantas estao apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros de plantas utilizados previamente para o desenvolvimento do
método de sintonia

Parametros da Planta

Planta

K[-1 zl[s] ¢l-l  /0l]
Gi(s) 1 10 0,050 1
Gafs) 1 10 0,050 2
Gs(s) 1 10 0,050 3
Ga(s) 1 10 0,050 4
Gs(s) 1 10 0,050 5
Ge(s) 1 10 0,050 6
G(s) 1 10 0,050 7
Gs(s) 1 10 0,050 8
Go(s) 1 10 0,050 9
Giofs) 1 10 0,050 10

A partir da resolucdo do problema de otimiza¢do, foram obtidos os valores 6timos dos
parametros do controlador para cada planta descrita na Tabela 3.1. Estes conjuntos de
parametros 6timos estdo apresentados na Tabela 3.2. Destaca-se que para obtencdo de
cada conjunto de parametros 6timos é necessario um tempo de execucao de 8 horas em
média.

A partir das solugdes obtidas para os 10 problemas de otimizacao, dispostos na Tabela
3.2, foi realizada a adimensionalizagdo do parametro K, pelo ganho da planta, K, e dos
parametros 77 e 7 pelo constante de tempo da planta, 7. Em seguida, foi aplicada a
fungdo logaritmo natural no resultado da adimensionalizagdao dos parametros K, e 1,
onde estes resultados estdo dispostos na Tabela 3.3.
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Tabela 3.2: Critério ISE 6timo e parametros 6timos dos controladores para as plantas
utilizados previamente para o desenvolvimento do método de sintonia

Parametros do controlador

Planta Controlador ISE
Ky [-] 7 [s] 7 [s]
Gi(s) Ci(s) 209,602 0,055 5,868 27,870
Ga(s) Ca(s) 66,576 0,195 7,723 21,725
Gs(s) Cs(s) 31,913 0,427 11,411 17,457
Gau(s) Cu(s) 18,354 0,786 12,883 14,206
Gs(s) Cs(s) 12,258 1,357 15,953 11,015
Ge(s) Cs(s) 9,341 1,919 15,245 9,352
Gr(s) Cs(s) 7,274 3,011 19,608 6,670
Gs(s) Cs(s) 6,091 3,916 22,287 6,395
Go(s) Cos) 5,280 5,194 24,804 4,954
Gio(s) Cio(s) 4,551 6,695 28,150 4,500

Tabela 3.3: Parametros dos controladores na forma adimensional para o conjuto de
plantas representado por Gi(s) a Gio(s)

Parametros do controlador na forma
adimensional

In(K, K) /T In(7o/7)
-2,909 0,587 1,025
-1,635 0,772 0,776
-0,850 1,141 0,557
-0,240 1,288 0,351
0,305 1,595 0,097
0,652 1,524 -0,067
1,102 1,961 -0,405
1,365 2,229 -0,447
1,647 2,480 -0,702
1,901 2,815 -0,798

A partir dos valores da Tabela 3.3, a segunda etapa de desenvolvimento do método
foi realizada, isto é, os ajustes de curvas de modo a correlacionar os valores dos
parametros do controlador como fung¢do dos parametros da planta, neste caso da razao
/0.

As equacdes ndo lineares que foram ajustados aos respectivos parametros 6timos do
controlador, estdo dispostos nas Equacdes (3.8), (3.9) e (3.10), onde ag, a1, bo, b1, co e c1
sdo os parametros a serem estimados de cada modelo. Destaca-se que, nessa etapa
prévia, vdrias equacdes ndo lineares baseadas em McConville (2008) foram avaliadas e
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gue as equacoes descritas em (3.8), (3.9) e (3.10), foram escolhidos com base na
obtencdo do menor valor da fung¢dao objetivo em comparagdao a outras equagdes. O
resultado das equagdes ajustadas aos valores dispostos na Tabela 3.3 pode ser observado
graficamente na Figura 3.2.

In(KpK)=a0+a1In(§j (3.8)

T?'=b0 (%}bl (3.9)

Tp _ 1
In(7j_co(9j+cl (3.10)

1012

-

054

T/t

0.0 1

In(Kp K)
In(tp/T)

-11

-2 1.0 4 -0.5 1

0.5 1

/0 /0 1/8
Figura 3.2: Ajuste de modelos matematicos aos dados obtidos para parametros do
controlador PID para plantas com ¢’igual 0,050. A linha vermelha representa os valores
preditos por cada modelo, os pontos pretos representam os valores observados em
funcdo do parametro do controlador.

Na Figura 3.2, observou-se, como esperado, que os modelos escolhidos foram bem
ajustados aos dados obtidos para os parametros dos controladores. Ressalta-se, no
entanto, que esses ajustes fornecem apenas um modelo representativo para cada
parametro do controlador PID como fun¢do de uma faixa restrita, de 1 a 10, da razdo 7/60
de plantas altamente subamortecida, com fator de amortecimento igual 0,05. Assim, essa
etapa prévia foi realizada a fim de identificar os modelos matematicos que serdo
utilizados para correlacionar os parametros do controlador com outras faixas de razdo /0
e ¢, para o desenvolvimento do novo método de sintonia.

Visto que os modelos definidos nas Equacodes (3.8), (3.9) e (3.10) foram bem ajustados
aos parametros do controlador como fun¢do da razdo 7/6 para plantas com fator de
amortecimento igual a 0,05, foi avaliado um conjunto adicional de 60 plantas, no qual o
fator de amortecimento variou entre 0,025 e 0,1. A partir desse conjunto de plantas, foi
resolvido o problema de otimizacdo, definido na Equacdo (3.5), para obtecdo dos
parametros 6timos do controlador PID para cada planta. Posteriormente, os valores
otimos foram adimensionalizados, da mesma forma que foi descrita anteriormente e, a
partir disso, esses resultados foram ajustados aos modelos matematicos definidos nas
Equacdes (3.8), (3.9) e (3.10).

Os parametros dessas 60 plantas estdos dispostos nas Tabela .1 e Tabela 1.2 do
Apéndice |. Ja os valores 6timos dos parametros do controlador e da func¢do objetivo para
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cada uma dessas plantas podem ser vistos nas Tabela |.3 e Tabela .4 do Apéndice I. As
representagdes graficas dos valores observados e os respectivos modelos ajustados estdo
dispostos no Apéndice | de acordo com os valores de ¢ iguais a 0,025, Figura 1.1, 0,030,
Figura 1.2, 0,035, Figura 1.3, 0,040, Figura 1.4, 0,045, Figura 1.5, 0,050, Figura 1.6, 0,055,
Figura 1.7, 0,060, Figura 1.8, 0,065, Figura 1.9, 0,070, Figura 1.10, 0,075, Figura 1.11, 0,080,
Figura .12, 0,085, Figura 1.13, 0,090, Figura 1.14, 0,095 e 0,100, Figura I.15.

Os valores dos parametros das equagdes ndo lineares ajustadas foram sumarizados
em funcgdo do fator de amortecimento das plantas avaliadas e estdao dispostos nas Tabela
3.4 e Tabela 3.5. A partir destas tabelas, observou-se que os parametros estimados, ag, a;,
bo, b1, co e c1, possuem erros pequenos, conferindo qualidade no valor obtido para cada
um desses parametros. Além disso, observou-se também que os valores médios dos
parametros ag, ai, bg, bi, co e c1 podem ser correlacionados com o fator de
amortecimento das plantas através de outras equacgdes lineares, Equagdes (3.11), (3.12),
(3.13), (3.15) e (3.16), e ndo linear, Equacao (3.14), onde mg, mi, no, N1, Po, P1, Go, G1, g2 Vo,
Zo e z; sdao os parametros a serem estimados de cada modelo. Destaca-se que essas
equacoes foram escolhidas com base na mesma premissa adotada para a discriminacdo
das Equacdes (3.8), (3.9) e (3.10).

Tabela 3.4: Parametros estimados dos modelos matematicos para o conjunto de plantas
representado por Gi(s) a Gyo(s) — Parte 1

Parametro " -
Parametros dos modelos matematicos
da planta
d do a; bo b
0,025 -3,151+0,213 2,118+0,129 0,227+0,020 0,565+0,129
0,030 -3,159+0,182 2,134+0,110 0,220+0,007 0,550+0,043
0,035 -3,109+0,154 2,123+0,093 0,223+0,004 0,524+0,023
0,040 -3,06310,124 2,112+0,075 0,219+0,008 0,487+0,053
0,045 -3,01740,127 2,096+0,077 0,227+0,005 0,405+0,031
0,050 -3,057+0,072 2,113+0,043 0,239+0,011 0,326+0,070
0,055 -2,91340,143 2,058+0,086 0,248+0,010 0,274+0,063
0,060 -2,845+0,110 2,039+0,066 0,244+0,003 0,302+0,017
0,065 -2,799+0,126 2,018+0,076 0,246+0,008 0,259+0,049
0,070 -2,75240,105 2,006+0,063 0,246+0,007 0,253+0,044
0,075 -2,670+0,117 1,970+0,071 0,242+0,005 0,23710,034
0,080 -2,675%0,099 1,98310,060 0,255+0,004 0,230+0,025
0,085 -2,63610,104 1,97740,063 0,251+0,006 0,236+0,040
0,090 -2,625+0,117 1,989+0,070 0,255+0,001 0,221+0,009
0,095 -2,578+0,099 1,962+0,060 0,253+0,001 0,228+0,005
0,100 -2,557+0,118 1,953+0,071 0,259+0,006 0,196+0,041
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Tabela 3.5: Parametros estimados dos modelos matematicos para o conjunto de plantas
representado por Gi(s) a Gro(s) — Parte 2

Parametro Parametros dos modelos
da planta matematicos
C Co Ci1

0,025 -0,205+0,022 1,260+0,142
0,030 -0,205+0,021 1,240+0,132
0,035 -0,205+0,018 1,213+0,119
0,040 -0,204+0,016 1,191+0,103
0,045 -0,20510,017 1,184+0,112
0,050 -0,207+0,007 1,179+0,044
0,055 -0,207+0,019 1,169+0,120
0,060 -0,204+0,019 1,121+0,124
0,065 -0,203+0,019 1,108+0,120
0,070 -0,203+0,019 1,09510,122
0,075 -0,203+0,021 1,074%0,136
0,080 -0,204+0,023 1,065+0,148
0,085 -0,207+0,023 1,06010,149
0,090 -0,212+0,022 1,07210,141
0,095 -0,208+0,024 1,045+0,153
0,100 -0,21040,021 1,065+0,134

a, =myG+m,

a =nC+n

bo = poC"‘ Py

b, =, + g, exp(q,8)

Cc,=2(+7

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

A partir da minimizacdo da funcdo objetivo, definida na Equacdo (3.7), foram
estimados os parametros mg, mi, no, N1, Po, P1, Go, 91, 92, Vo, Zo € Z1 cujos valores estdo
dispostos na Tabela 3.6. Os resultados desses ajustes aos dados das Tabela 3.4 e Tabela
3.5 também podem ser observados graficamente na Figura 3.3 para as Equacgdes (3.11) e
(3.12), na Figura 3.4 para as Equacdes (3.13) e (3.14) e na Figura 3.5 para as Equacdes

(3.15) e (3.16).
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Tabela 3.6: Parametros estimados dos modelos matematicos definidos para ag, ai, bo, bs,
Coé€ (i

Parametros dos modelos

matematicos Valores
Mo 9,084+0,410
mi -3,420+0,027
No -2,734+0,197
n 2,2124+0,013
Po 0,516+0,060
p1 0,209+0,004
do 0,160+0,038
a1 1,021+0,163
a2 -32,968+7,668
vo' -0,206
Z0 -2,879+0,199
Z1 1,314+0,013

*Este parametro foi definido a partir de uma média aritmética dos dados observados.
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Figura 3.3: Ajuste dos modelos matematicos ao e a; como fungdo do parametro £ A linha
vermelha representa os valores preditos por cada modelo, os pontos pretos representam
os valores observados.
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Figura 3.4: Ajuste dos modelos matematicos bo e b; como fungdo do parametro ¢. A linha
vermelha representa os valores preditos por cada modelo, os pontos pretos representam
os valores observados.
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Figura 3.5: Ajuste dos modelos matematicos co e c; como fungdo do parametro ¢&. A linha
vermelha representa os valores preditos por cada modelo, os pontos pretos representam
os valores observados.

A partir da substituicdes das Equacgdes (3.11) e (3.12) na Equagao (3.8), das Equacgdes
(3.13) e (3.14) na Equacdo (3.9) e das Equacgdes (3.15) e (3.16) na Equagdo (3.10) com os
valores médio dos parametros mg, mi, ng, N1, Po, P1, Go, 91, G2, Vo, Zo € 21 , € realizando
simples manipula¢gdes matematica, tém-se as seguintes relagdes para os parametros do
controlador PID:

K, = %exp{Q, 084¢ +(~2,734£+2,212)In (gj -3, 420} (3.17)
T, =7 [(0 516¢ +0, 209) (%) +1,021exp(—32,968() + 0, 160} (3.18)
T, =7exp {1, 314-0, 206[%) = 2,879@} (3.19)

As expressdes matemadticas obtidas para os parametros K, (Equagdo (3.17)), =
(Equacao (3.18), = (Equacdo (3.19)) podem ser seguramente utilizadas para o ajuste de
controlador PID para plantas cujo fator de amortecimento esteja restrito a uma faixa
entre 0,025 e 0,1 e a razdo 7/6 esteja restrita a uma faixa entre 1 e 10. Contudo, o
objetivo deste capitulo é utilizar essas expressGes para ajustar os parametros do
controlador também em uma ampla faixa de fator de amortecimento, dentro do limite
altamente subamortecido, isto é, { € [0, 0,1] e razdo 7/ também maiores do que as
utilizadas para construgdo destas expressoes.

Ao analisar as Equagdes (3.17), (3.18) e (3.19), observa-se que para a utilizacdo dessas
expressbes para o ajuste de controladores PIDs para uma planta altamente
subamortecida, cuja razdo 7/6 seja muito maior que 10, no caso limite tendendo esta
razdo ao infinito, obtém-se valores elevados para K, e 77 e um valor muito pequeno para
7. Isso resulta num controlador muito agressivo. Assim, para contornar esse
comportamento indesejavel, optou-se por utilizar-se da fungdo min, limitando a razdo /6
maxima ser igual a 10 (valor maximo avaliado no desenvolvimento destas relagdes) nas
relacbes obtidas para os parametros do controlador, como pode ser obervado nas
equacdes a seguir:

K =L exp{9,084z;+(—2,734z;+2,212)|n(min(%,10)j—3,420} (3.20)

P K
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7, = r[(o, 516¢ +0, 209)(min (g ,10D +1,021exp(~32,968C) + 0,160} (3.21)

7, = 7exp {1,314—0, 206(min (g,lojj— 2,879@} (3.22)

Embora o artificio matematico utilizado nas Equacgdes (3.20), (3.21) e (3.22) solucione
o problema de ndo obter controladores bastante agressivos para razdes de 7/6 muito
maiores que 10, um novo efeito também surge com essa medida. Limitando a razdo 7/60
em 10 para uma planta cuja razdo 7/6seja 10 vezes maior, por exemplo, fard com que o
controlador perca em desempenho e ganhe demasiadamente em robustez, tornando o
método de sintonia mais distante do comportamento garantido pelo problema de
otimizagao base, descrito na Equacao (3.5), o qual garantiria um desempenho e robustez
baseado na mdxima sensibilidade igual a 2.

Para que as expressOes desenvolvidas para os parametros do controlador PID,
descritas nas Equacgbes (3.20), (3.21) e (3.22), possam alcancar um desempenho e
robustez semelhante ao que foi proposto no problema de otimizagao descrito na Equagao
(3.5), foi proposto um novo problema de otimizacdo, semelhante ao anterior. O novo
problema de otimizacdo estd descrito na Equacdo (3.23), onde neste problema a variavel
de decisdo é apenas o parametro K, do controlador PID.

K, =argmin (ISE)
Kp (3.23)
sj. MS=2

O problema descrito na Equacgdo (3.23) foi resolvido da mesma maneira descrita para
o problema da Equacdo (3.5). A diferenca entre os dois problemas de otimizacdo se deu
na utilizagdo apenas de uma variavel de decisdao, o parametro K,. Além disso, foi dada
uma maior liberdade a varidvel manipulada, onde a mesma pode atuar entre os valores
de -150 e 150, limites inferior e superior, respectivamente. Nesse novo problema de
otimizacdao, foi avaliado um conjunto adicional de 34 plantas, no qual o fator de
amortecimento foi igual a 0,05 e a razdo 7/6@ variou entre 12 e 50000. Além desse
conjunto, o problema de otimizacdo também foi resolvido para as 10 plantas
apresentadas na Tabela 3.1.

Destaca-se que o controlador utilizado neste novo problema de otimizacdo também
foi o PID-ISA e os parametros 7 e 7p utilizados para sintonia do controlador foram
calculados a partir das Equacgdes (3.21) e (3.22), pois o objetivo da solucdo do problema
descrito na Equacdo (3.23) é determinar um fator de desempenho a partir da correcdo do
parametro K, do controlador dadas as relagdes de ajuste do controlador apresentadas
nas Equacoes (3.20), (3.21) e (3.22). Os parametros do grupo adicional de 34 plantas
estao descritos nas Tabela I.5 e Tabela |.6 do Apéndice I. J4 os valores dos parametros 7 e
7p, bem como a solugao do problema da otimizagdo para cada planta estao descritos nas
Tabela I.7 e Tabela I.8 desse mesmo Apéndice.

A partir das solucdes obtidas para os 34 problemas de otimizacdo, dispostos nas
Tabela 1.7 e Tabela 1.8 do Apéndice |, foi realizada a divisdo do valor do ganho do
controlador (K7}), obtido no novo problema de otimizag3o, pelo valor do pardmetro K,
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dado pela Equacdo (3.20). Foi aplicada também a func¢do logaritmo natural no resultado
da divisdo K;/Kp, cujos resultados estao dispostos nas Tabela 1.9 e Tabela 1.10 do
Apéndice I.

A partir dos valores das Tabela 1.9 e Tabela 1.10, realizaram-se ajustes a equagdes
lineares, Equacdes (3.24) e (3.28), e ndo lineares, Equacgdes (3.25), (3.26) e (3.27), a partir
da minimizacdo da funcdo objetivo de minimos quadrados, definida conforme a Equacao
(3.7), a fim de correlacionar os valores da razdo K;/Kp como fungdo da razdo 7/6. Nessas
equacoes, o, az, 8o, 81, Lo, U1, U2, Yo, Y1 € po SA0 0s parametros a serem estimados.

*

K, "6 '
K, T
_:1_Bo eXp _Bl_ (3.25)
; 0
K: .
K_p =Ho — 1 EXP| —Hy 6 (3.26)
K 0
In(—p}: GT (3.27)
p +—
v 0
Ks
K P (3.28)

Ressalta-se que nao foi possivel correlacionar a razao K;/Kp ou In(K;/KP) com a razao
7/0 apenas por uma equacdo. Por essa razdo, baseado em uma dada faixa de valores de
razdo 7/6, optou-se por ajustar diferentes equagdes matematicas. Vale ressaltar também
gue os mesmos critérios utilizados para selecdo dos modelos descritos nas Equacdes
(3.8), (3.9) e (3.10) foram aplicados para determinar os modelos descritos nas Equacdes
(3.24), (3.25), (3.26), (3.27) e (3.28).

A partir da minimizacdo da funcdo objetivo para cada equacdo, obtiveram-se os
valores dos parametros ag, a1, 8o, 81, Mo, U1, M2, Yo, Y1 € po e os respectivos erros,
dispostos na Tabela 3.7. Ressalta-se que para a Equacdo (3.28) optou-se por definir o
parametro pp como a média aritmética dos valores observados de l(;/KP na faixa de
valores dez/6@ entre 1500 e 50000. O resultado das equagdes ajustadas aos valores
apresentados nas Tabela .9 e Tabela 1.10 pode ser observado graficamente nas Figura 3.6
e Figura 3.7.
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Tabela 3.7: Pardmetros estimados dos modelos matematicos definidos para Ap/Kp

Parametros dos modelos

matematicos Valores
Ao -0,241+0,038
a1 1,343+0,083
6o 2,273+0,667
61 0,574+0,083
Ho 14,670+0,217
K1 14,510+0,215
H2 0,00910,0004
Yo 3,507+0,142
1 135,328+34,298
po’ 25,265

*Este parametro foi definido a partir de uma média aritmética dos dados observados.

1.0 15 TZ/S 2:5 3.‘0 3‘ 4‘1 f; _[/ée 7‘ é “3 6 160 260 T/e SEI!U 4[‘)0 560
Figura 3.6: Ajuste dos modelos matematicos como func¢do do parametro 7/0: (a) Equagdo
(3.24), (b) Equacao (3.25) e (c) Equacdo (3.26). A linha vermelha representa os valores

preditos por cada modelo, os pontos pretos representam os valores observados.
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Figura 3.7: Ajuste dos modelos matematicos como fung¢do do parametro 7/0: (a) Equacdo
(3.27), (b) Equacdo (3.28). A linha vermelha representa os valores preditos por cada
modelo, os pontos pretos representam os valores observados.

A partir dos valores médios dos parametros estimados para os modelos descrito nas
Equacdes (3.24), (3.25), (3.26), (3.27) e (3.28), pode-se definir um fator de correcdo ou
desempenho B, que é equivalente a razao IQ*,/KP, dependente da razdo 7/6 que pode ser
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multiplicado ao ganho do controlador PID, calculado a partir da Equacdo (3.20), a fim de
obter um maior desempenho para o controlador, ou ainda, definir uma faixa de valores
recomendados para o ganho do controlador. Deste modo, pode-se definir o novo método
de sintonia de controladores PID para plantas altamente subamortecidas a partir das

Equacgdes (3.20), (3.21) e (3.22) e do fator B, representado de forma resumida nas Tabela
3.8 e Tabela 3.9, respectivamente.

Tabela 3.8: Novo método de sintonia de controladores PID para sistemas altamente
subamortecidos

Parametro do

controlador PID Equagdo
K, %exp{& 084¢ +(-2,734¢ +2,212)In (min (%,10)}—3, 420}
7, 7[(0,516; +0, 209)(min (g ,10)) +1,021exp(~32,968¢) + o,mo}
7 rexp{l, 3140, 206(min (% ,10)) - 2,8794

Tabela 3.9: Fator de desempenho B para ser multiplicado ao ganho do controlador PID
determinado através da Tabela 3.8

Parametro da planta Fator de desempenho
?<3 B=-0241% 11,343
0 0
T T
3<—<10 B:1—2,273exp(—0,574—j
0 0
10< g <500 B =14,670—14,510exp (—0, 009 gj
3,507 %
500 < £ <1000 B =exp —91
o 135,328+~
0
g ~1000 B =25, 265

3.3 Validag¢ao do Novo Método de Sintonia

O novo método de sintonia foi validado sob condi¢Ges de controle servo e regulatério
num conjunto total de 15000 diferentes plantas altamente subamortecidas, que foram
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geradas seguindo aproximadamente uma distribuicdo uniforme. Os parametros K do
conjunto de plantas utilizados para validacdo foram todos iguais a 1, os pardametros 7e a
razdo 7/60foram definidos entre os valores de 1 a 1000 e 1 a 10000, respectivamente. Em
relagdo ao parametro ¢, o conjunto de 15000 plantas foi dividido em trés grupos
contendo 5000 plantas cada: Grupo A, Grupo B e Grupo C. Na Tabela 3.10 estdo descritos
os grupos de plantas em fun¢do do parametro ¢

Tabela 3.10: Classificacdo do conjunto de plantas utilizados para validagao em fun¢ao do
fator de amortecimento

Parametro da planta

Grupo

¢
Grupo A 0,01a0,1
Grupo B 0,001 a 0,01
Grupo C 0a 0,001

Nas Figura 3.8, Figura 3.9 e Figura 3.10, estdo dispostos os histogramas em termos de
frequéncia absoluta e dos parametros 7/6 e ¢, além da distribuicdo combinada dos dois
parametros 7/0e (' para as plantas dos Grupos A, B e C, respectivamente.
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Figura 3.9: Caracterizagdo das plantas do Grupo B em termos de Frequéncia absoluta em
fungdo do parametro (a) 77/8e (b) e (c) Distribuigdo combinada dos parametros 7/6e .
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A partir das Figura 3.8, Figura 3.9 e Figura 3.10, observou-se que as plantas utilizadas
para validagdo estdo adequadamente distribuidas em termos dos parametros 7/0 e ¢,
cobrindo de forma aproximadamente uniforme todas as faixas de parametros das plantas
altamente subamortecidas utilizadas para validacao.

Além de observar o cumprimento de ambos objetivos de controle, também foi
observado como a Maxima Sensibilidade esteve distribuida em relagcdo a razdo 7/0 para
cada grupo de plantas. Nas Figura 3.11, Figura 3.12 e Figura 3.13 estdo dispostos os
histogramas em termos de frequéncia absoluta e da razdo 776 e Maxima Sensibilidade,
além da distribuicdo combinada da razdo 776 e Maxima Sensibilidade para as plantas dos
Grupos A, B e C, respectivamente. Ressalta-se que esses resultados foram obtidos a partir
do ajuste do controlador PID para cada planta com base apenas nas equacdes descritas
na Tabela 3.8.
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Figura 3.11: Caracterizacdo das plantas do Grupo A em termos de Frequéncia absoluta em
funcdo do parametro (a) 7/6e (b) Maxima Sensibilidade e (c) Distribuicdo combinada da
razdo 7/60 e Maxima Sensibilidade com o novo método de sintonia.

Nas Figura 3.11, Figura 3.12 e Figura 3.13, observou-se que com o a sintonia do
controlador PID dado pela Tabela 3.8, a Maxima Sensibilidade da malha fechada esteve
concentrada numa regido entre os valores iguais 1,2 e 1,3 para uma ampla faixa de
valores de razdo 7/6. A maxima Sensibilidade média foi igual a 1,24+0,03, 1,23+0,06 e
1,23+0,04 para os Grupos A, B e C, respectivamente. Esses valores médios de Maxima
Sensibilidade conferem controladores extremamente robustos.

Embora a esséncia do método esteja fundamentada na resolucdo do problema de
otimizacdo restrito (Equacdo (3.5)) com Maxima Sensibilidade igual a 2, esse resultado
médio inferior a 2 é devido a utilizagdo da fungdo min, limitando o argumento z/6 ser no
maximo igual a 10, como foi discutido na se¢cdo anterior. Ao observar também o
comportamento da maxima sensibilidade para razio 7/0 préximo a zero, nota-se
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pequenos desvios em relagdao a média observada para cada grupo de plantas. Isso pode
ser atribuido a maior restricao imposta pelo tempo morto da planta, visto que o mesmo
nesta situacao é da ordem de grandeza da constante dinamica do processo.
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Figura 3.12: Caracterizagao das plantas do Grupo B em termos de Frequéncia absoluta em
funcdo do parametro (a) 776 e (b) Maxima Sensibilidade e (c) Distribuicdo combinada da
razdo 7/60e Maxima Sensibilidade com o novo método de sintonia.
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Figura 3.13: Caracterizagao das plantas do Grupo C em termos de Frequéncia absoluta
em funcdo do parametro (a) 770 e (b) Maxima sensibilidade e (c) Distribuicdo combinada
da raz3o /0 e Mdaxima Sensibilidade com o novo método de sintonia.

Quando se utilizou o fator de desempenho B descrito na Tabela 3.9 junto com a
sintonia base dada pela Tabela 3.8, a maxima sensibilidade esteve concentrada numa
regido entre os valores iguais 1,8 e 2,5 para uma ampla faixa de valores de razdo 7/6,
como pode ser observada nas Figura 3.14, Figura 3.15 e Figura 3.16. Nessas figuras estdo
os histogramas em termos de frequéncia absoluta e da razdo 7/60 e da maxima
sensibilidade, além da distribuicdo combinada da razdo 7/6 e Maxima Sensibilidade para
as plantas dos Grupos A, B e C, respectivamente.
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Figura 3.14: Caracterizagao das plantas do Grupo A em termos de Frequéncia absoluta em
funcdo do parametro (a) 7/6e (b) Maxima sensibilidade e (c) Distribuicdo combinada da
razdo 7/6 e Maxima Sensibilidade com o novo método de sintonia e fator de
desempenho.

Para os resultados observados nas Figura 3.14, Figura 3.15 e Figura 3.16, a Maxima
Sensibilidade média foi igual a 2,09+0,12, 2,18+0,13 e 2,1940,13 para os Grupos A, Be C,
respectivamente. Esses valores médios de Maxima Sensibilidade representam
controladores com alto desempenho e também com bom compromisso com a robustez.
Foi observado também que, com a utilizacdo do fator de desempenho B, o nimero de
casos que tiveram valores de Maxima Sensibilidade na regido da razdo 7/ proxima de
zero, distante do valor médio, foram menores.



49

60
o
i)
2 i
o]
a
< 40 i

— o
Q
[~
«
=1
g 20
firs
- 0

0 2000 4000 6000 8000 10000
(b) 0

400 -
S
5 300
o
w
el
<
o =
2 200
[ =
«@
=]
o
£ 100

0 “h

175 200 225 250 275 300 325 350
Maxima Sensibilidade

(c)

35

w
o

Maxima Sensibilidade
~
w

N
o

0 2500 5000 7500 10000
VL
Figura 3.15: Caracterizagao das plantas do Grupo B em termos de Frequéncia absoluta em

funcdo do parametro (a) 7/6e (b) Maxima sensibilidade e (c) Distribuicdo combinada da
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desempenho.



50

—
1)
—

60
S
=
o
e
< 40
]
Q
[ =
«
3
g 2
S
[N
= 0
0 2000 4000 6000 8000 10000
(b) /6
S 150
=
o
wv
o)
<
@ 100 =
Q
=
«@
|
o
2 50
(N
0 ¥
18 19 20 21 2.2 23 24 2.5
Maxima Sensibilidade
(c)
2.4
L
©
C
5=
2 22
c
Y]
v
£ !
% 20
O
=
18

0 2500 5000 7500 10000
/8
Figura 3.16: Caracterizacao das plantas do Grupo C em termos de Frequéncia absoluta em
funcdo do parametro (a) 7/6e (b) Maxima sensibilidade e (c) Distribuicdo combinada da
razdo 7/6 e Maxima Sensibilidade com o novo método de sintonia e fator de
desempenho.

A partir da validacdo do novo método de sintonia para controladores PID e avaliacao
da Maxima Sensibilidade obtida para os Grupos A, B e C, recomenda-se, portanto, utilizar
um valor de K, entre os valores obtidos a partir da equagao para o K, disposta na Tabela
3.8, e a partir desta mesma equacdo multiplicada pelo fator de desempenho B, disposto
na Tabela 3.9, onde esses dois valores de K, para uma dada planta representam o limite
entre maior robustez e maior desempenho para este método de sintonia.

3.4 Analise comparativa do desempenho do novo método de
sintonia

A fim de avaliar o desempenho do novo método de sintonia para controladores PIDs,
este foi comparado com outros métodos de sintonia, baseado em funcdes de
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transferéncia de primeira ordem com tempo morto a partir dos métodos de Lee et al.
(1998), Arrieta e Vilanova (2011) e Grimholt e Skogestad (2018) e baseado em fungdes de
transferéncia de segunda ordem com tempo morto a partir dos métodos de Rivera,
Morari e Skogestad (1986), Marchetti e Scali (2000) e Lee et al. (1998). Além disso, foi
comparado também com a sintonia 6tima, i.e., baseada na solugdo do problema de
otimizagao estabelecido na Equacao (3.5).

Para analisar o desempenho destes métodos, o critério IAE, definido na Equacdo
(3.29), foi utilizado para quantificar a performance destes controladores no objetivo de
controle servo (mudanca de setpoint igual a 1) e regulatério (adicdo de um disturbio na
carga igual a 1) para um caso de cada grupo de plantas, classificado conforme a Tabela
3.10. Nos métodos de sintonia baseados em funcdes de transferéncia de primeira ordem
com tempo morto, o método de aproximacao proposto por Sundaresan e Krishnaswamy
(1978) foi utilizado para aproximar a resposta das plantas, originalmente de segunda
ordem com tempo morto, por plantas de primeira ordem com tempo morto.

IAE = [y, (t) - y(pt (3.29)
0

3.4.1 Estudo de caso para uma planta do Grupo A (0,01 <{<0,1)

A planta altamente subamortecida utilizada para o estudo de caso do Grupo A esta
definida conforme a Equacdo (3.30). J& a planta aproximada por uma funcdo de
transferéncia de primeira ordem com tempo morto esta definida na Equac¢do (3.31). O
resultado dessa aproximagado pode também ser observado graficamente na Figura 3.17.

1
G.(s) = exp(-4,264s 3.30
() 194,5922s% + 2(0,059)(194,592) +1 P ) (3:30)
G e (S) = ——————exp(-144,641s .
A,aprOX|mada( ) 76, 741s +1 p( ) (3 31)
=== G.d.
154 /0 0 . — Ga,a@proximada
1044 —
é—u ' i
05 1 \
0.0 1 . . . . . . .
o 2500 5000 500 10000 12500 15000 17500 20000
Tempo [s]

Figura 3.17: Aproximacdo da Ga(s) por uma Funcdo de Transferéncia de primeira ordem
com tempo morto (Ga,aproximadal(S))-

A partir das Funcbes de Transferéncia apresentadas nas Equacdes (3.30) e (3.31),
projetaram-se os controladores PIDs para os métodos utilizados na andlise comparativa. A
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seguir, apresenta-se o passo a passo da obtencdo dos parametros do controlador PID
para o novo método de sintonia para a Fung¢do de Transferéncia dada pela Equagao (3.30)
a partir das Tabela 3.8 e Tabela 3.9:

Passo 1: Calculo darazao %
£=w:£=45,636
0 4,264 0

Passo 2: Calculo dos parametros K, 7, e 7,
1
K, :Iexp[9,084-0,059+(—2,734-0,059+2,212)|n(min(45,636,1o))—3,420]

=K, =6,283

7,=194,592| (0,516-0,059 +0,209)(min(45,636,10))+1,021exp(~32,968-0,059) + 0,160 |
= 7,=525,479

7, =194,592exp| 1,314 - 0,206(min(45,636,10)) —2,879-0,059 |
=1, =77,870

Passo 3: Calculo do fator de desempenho B e aplicagdo no K,

L = 45,636 < 10< 2 <500
0 0

= B=14,670—14,510exp(—0,009 - 45,636)
= B=5,047

= K,*=K,B
= K,*=6,283-5,047
= K,*=31,710

K, :MENOR valor recomendado para o ganho do controlador.

K,*:MAIOR valor recomendado para o ganho do controlador.

Observagdo: Se B<1, as defini¢des de K, e K, * sdo invertidas em relagdo

as definicdes acima.

Na Tabela 3.11 sdo sumarizados os valores dos parametros dos controladores PIDs
obtidos a partir do novo método de sintonia e pelos outros métodos de sintonia utilizados
na andlise comparativa, bem como o valor de mdaxima sensibilidade e o desempenho
regulatdrio e servo obtido por cada controlador na planta Ga(s). Destaca-se que nesta
tabela, assim como nas Tabela 3.12 e, os valores dos critérios IAE para as duas situacoes
de controle entre parénteses é o valor absoluto e foi utilizado como referéncia, ou seja,
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todos os outros valores de IAE descritos nas tabelas para os outros métodos de sintonia,
representam quantas vezes maior foi do valor de referéncia de cada situagao de controle.

Tabela 3.11: Comparag¢do de desempenho baseado no critério IAE e parametros dos
controladores PIDs obtidos por diferentes métodos de sintonia para Ga(s)

Parametros do controlador IAE

] PID Maxima
Método . Sensibilidade
Ky [-] 7 [s] o [s] Regulatodrio Servo
Sintonia 6tima 62,073 962,778 46,367 . 1 2,000
' ' ‘ (15,508)¢ (71,493)¢ ‘
Sintonia A 6,283 525479 77,870 5,239 1,836 1,363
Sintonia B 31,713 525,479 77,870 1,063 1,601 2,001
lee etal. (1998)° 0,030 80,599 1,550 362,034 38,615 1,558
Arrieta e Vilanova
o11) 0,765 134,961 41,700 2,157
Grimholt e
Skopestad (201g) 0086 198889 18,603 347,064 34,070 1,232
Rivera, Morarie ) o, 53155 1635,563 269,079 20,574 1,852
Skogestad (1986) ’ ’ ’ ’ ’ ’
MarchettieScali ) 1o 55094 1510,928 6,589 6,628 4726
(2000)
leeetal. (1998)° 1,023 23,005 1646,063 16,817 11,560 15,768

*Sintonia proposta com aplicagdo do fator B, Para fungdo de transferéncia de primeira ordem com
tempo morto, PPara fungdo de transferéncia de segunda ordem com tempo morto e “Valor referéncia.

Ressalta-se que para os métodos de sintonia que possuem parametro ajustavel
(GRIMHOLT e SKOGESTAD, 2018; LEE et al., 1998; MARCHETTI e SCALI, 2000; RIVERA,
MORARI e SKOGESTAD, 1986), a escolha deste parametro foi determinada a partir da
solucdo de um problema de otimizacdo semelhante ao que foi resolvido para o
desenvolvimento do novo método de sintonia (Equacdo (3.23)), por exemplo. A diferenca
é que, neste problema, ndo houve restricdo na Maxima Sensibilidade. A decisdo de
resolver o problema sem restricdo se deu pela motivacdo de comparar o método de
sintonia proposto com o melhor desempenho possivel, em termos de ISE, obtido através
dos métodos disponiveis na literatura. Este destaque também é valido para as subsecdes
3.42e34.3.

Na Tabela 3.11 observou-se que o método proposto na versdo maior desempenho
(Sintonia B) apresentou desempenho semelhante ao apresentado pela “Sintonia 6tima”.
A principal diferenca de desempenho, contudo consideravelmente pequena, entre estas
duas sintonias esteve situacdo de controle servo, em que a “Sintonia B” obteve um valor
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de IAE correspondente a 1,6 vezes maior que obtido pela “Sintonia 6tima”. Vale ressaltar
que, para obtecdo da “Sintonia 6tima” foi necessario um tempo de computacional de 8
horas em média, como fora comentado no desenvolvimento do método proposto,
evidenciando assim a importancia de obter-se regras de ajustes simples, visto que
industrialmente a praticidade e a eficiéncia sdo fatores primordiais para a sintoniza¢ao de
controladores.

Na Tabela 3.11 observou-se também que o método proposto em ambas as versdes,
mais robusta (Sintonia A) ou maior desempenho (Sintonia B), apresentaram desempenho
regulatdrio e servo superiores aos outros métodos de sintonia disponiveis na literatura,
por possuirem menores valores do critério IAE. O método de sintonia proposto por
Marchetti e Scali (2000) foi o que obteve desempenho mais proximo ao obtido pelo
método proposto, ainda assim, a “Sintonia A” e a “Sintonia B” foram 3,61 e 4,14 vezes
melhor, respectivamente, no desempenho servo e 1,25 e 6,20 vezes melhor,
respectivamente, no desempenho regulatério quando comparado a este método.

A fim de observar o comportamento dindmico das respostas do sistema sob acdo do
controlador, foi construido o grafico da resposta em malha aberta e malha fechada sob
acdo dos quatro melhores controladores em termos de desempenho e das respectivas
acdes de controle, como pode ser visto na Figura 3.18.
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Figura 3.18: Comparacado de desempenho entre a sintonia dada pela “Sintonia 6tima”,
“Sintonia A”, “Sintonia B” e “Marchetti e Scali (2000)” (M&S) para a planta Ga(s), onde (a)
¢é a resposta da planta e (b) é a acdo de controle.
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Na Figura 3.18, observa-se que a “Sintonia 6tima” e a “Sintonia B” tem uma acdo de
controle mais agressiva na mudancga de setpoint comparado aos outros métodos. Isso é
causado pelos maiores valores de ganho do controlador que estas sintonias apresentam
(Vide Tabela 3.11). Ainda na situa¢dao de controle servo, observa-se que embora a
“Sintonia A” seja mais robusta que a “Sintonia 6tima” e a “Sintonia B”, o desempenho
dessas sintonias é semelhante, diferindo pouco no tempo de assentamento da resposta.
J& com a sintonia “M&S” (Marchetti e Scali, 2000) a resposta da malha fechada, bem
como a acdo de controle apresentam uma caracteristica bastante oscilatéria e com maior
tempo de assentamento.

No controle regulatério, observa-se na Figura 3.18 que a sintonia “M&S” apresenta a
mesma caracteristica oscilatoria observada na situacdo de controle servo e isso se deve
ao elevado valor do tempo derivativo e pequeno valor do tempo integrativo do
controlador. J& em relacdo ao novo método de sintonia, a “Sintonia A” apresenta um
maior desvio da variavel controlada nessa situacdo em relagcdo ao “Sintonia B”, justificada
por sua maior robustez.

3.4.2 Estudo de caso para uma planta do Grupo B (0,001 < £ < 0,01)

A planta altamente subamortecida utilizada para o estudo de caso do Grupo B esta
definida conforme a Equacdo (3.32). J& a planta aproximada por uma funcdo de
transferéncia de primeira ordem com tempo morto esta definida na Equacgdo (3.33). O
resultado desta aproximac¢do pode também ser observado graficamente na Figura 3.19.

1
Gs(5)= exp(-1,845s |
o 750,594s? + 2(0,0040)(750,594) +1 M ) (3.32)

Gy oo (5) = ——————exp(-538,5465 _

B,aproxnmada() 280,724S+l p( ) (3 33)
2.0 4
- Gs

15 1 T“i Gg, aproximada .

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tempo [5]
Figura 3.19: Aproximacgdo da Ga(s) por uma Fungdo de Transferéncia de primeira ordem
com tempo morto (Gg aproximada(S))-

A partir das funcbes de transferéncia apresentadas nas Equacgbes (3.32) e (3.33),
projetaram-se os controladores PIDs para os métodos utilizados na analise comparativa.
Os valores desses parametros dos controladores PIDs, assim como o valor de maxima
sensibilidade e o desempenho regulatdrio e servo obtido por cada controlador na planta
Gs(s) estdo dispostos na Tabela 3.12.
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Na Tabela 3.12 observou-se que o método proposto na versao maior desempenho
(Sintonia B) apresentou desempenho semelhante ao apresentado pela “Sintonia 6tima”
na situacdo de controle regulatério. Ja na situacdao de controle servo, a “Sintonia B”
obteve um valor de IAE correspondente a 2,81 vezes maior que obtido pela “Sintonia
6tima”, semelhante ao obtido pela versdao mais robusta (Sintonia A).

Na Tabela 3.12 foi observado também que o método proposto em ambas as versdes,
mais robusta ou maior desempenho, apresentaram desempenho regulatdrio e servo
superiores aos outros métodos de sintonia disponiveis na literatura, com base no critério
IAE. Observou-se também que a principal diferenca entre a versdo mais robusta e de
maior desempenho do novo método em relacdo ao desempenho esteve no controle
regulatodrio, onde o primeiro teve o critério IAE 9,22 vezes maior que o segundo. Por
outro lado, no controle servo, ambas as versdes do novo método obtiveram desempenho
semelhantes.

Tabela 3.12: Comparacdo de desempenho baseado no critério IAE e parametros dos
controladores PIDs obtidos por diferentes métodos de sintonia para Gs(s)

Parametros do controlador PID IAE . .
Método M.ax.lfna
Ko [-] 7 [s] o [s] Regulatério Servo Sensibilidade
o 1 1
Sintonia 6tima 119,998 2999,134 39,351 (23,154)° (183,002)¢ 2,000
Sintonia A 5,390 2376,004 351,901 16,842 2,907 1,238
Sintonia B 77,056  2376,004 351,901 1,826 2,814 2,001
Lee et al. (1998)* 1744103 281,623 0326 13605570 876,207 1,002
Arrieta e Vilanova
7 497311  154.61 o0 o0 1
o11) 0,755 97,3 54,613 503
Grimholt e 4816-10° 719717 70,020 1316831 812,729 1,008
Skogestad (2018) ! ’ ’ ’ ’ ’
Rivera, Morarie 5 o 0105 6053  93079,979 13766,16 862,283 1,001
Skogestad (1986) ’ ’ ’ ’ ’ ’
Marc?;ggo‘; Saali 5378105 6927 81330503 11513200  1112,083 1,001
lee etal. (1998)°  3,752-105 6,005  93824,085 13591,440 84,772 1,001

*Sintonia proposta com aplicagdo do fator B, @Para fungao de transferéncia de primeira ordem com
tempo morto, PPara fungdo de transferéncia de segunda ordem com tempo morto e “Valor referéncia.

Em relacdo aos métodos de sintonia utilizados para comparagdao com o novo método
de sintonia, observou-se que todos eles obtiveram desempenhos semelhantes e
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inferiores em relacdo ao método proposto para ambas as situacdes de controle, exceto a
sintonia proposto por Arrieta e Vilanova (2011) que, novamente, ndao foi capaz de
alcangar os objetivos de controle. Para estes métodos de sintonia, na situa¢do de controle
regulatdrio, o critério IAE médio foi 7190,5 vezes maior em relagdao ao respectivo valor de
referéncia, ja na situagdo de controle servo, o critério IAE médio foi 322,3 vezes maior em
relacao ao respectivo valor de referéncia.

A fim de observar o comportamento dindmico das respostas do sistema sob acdo do
controlador, foi construido o grafico da resposta em malha aberta e malha fechada sob
acdo dos controladores dado pela “Sintonia 6tima”, “Sintonia A” e “Sintonia B” e das
respectivas acdes de controle, como pode ser visto na Figura 3.10.

{3]200 1 ---- Setpoint .
175 | foy / -=-- Malha aberta
' | —— Sintonia otima =/
150 \ — Sintonia A !
fl ' i —— Sintonia B Y
125 A || | / ; '
100 {| i SN
é“ | i 12
0.75 - T~ x_’ : '
b 11 ]
050 ‘ | 10 :
0.25 oo L—m
10 150 .75 200
0.00 Tempa [min] Tempa [min]
o 50 100 150 200 250 300
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{b] 100 —— Sintonia otima
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80 1 —— Sintonia B 1
&0 | 20
40 S 0 3
—_ = / <0
S 201 |'|I o 20 |
< oA i 10 20 150 175 200
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-20 |||
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_6{' 4
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Figura 3.20: Comparacado de desempenho entre a sintonia dada pela “Sintonia 6tima”,
“Sintonia A” e “Sintonia B” para a planta Gs(s), onde (a) é a resposta da planta e (b) é a
acdo de controle.

Na Figura 3.20, observou-se que, embora o desempenho na situacdo de controle
tenha sido semelhante, a “Sintonia B” tem uma acdo de controle mais agressiva na
mudanca de setpoint comparado a “Sintonia A”, ou seja, para a “Sintonia B” houve um
maior esforco da varidvel manipulada para pouco ganho de desempenho em relagdo a
“Sintonia A”. Como esperado, a principal diferenca entre as duas sintonias esteve no
desempenho do controle regulatdrio, em que foi observado que a “Sintonia B”
rapidamente retomou a varidvel controlada ao setpoint apds a aplicacdo do disturbio na
carga, enquanto a sintonia “Sintonia A” requisitou um maior tempo para a retomada. Ja a
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“Sintonia 6tima” apresentou uma ac¢do de controle bastante agressiva na mudanca de
setpoint, tornando a resposta da varidavel controlada mais oscilatéria nesta situagao de
controle.

3.4.3 Estudo de caso para uma planta do Grupo C (0 <{ < 0,001)

A planta altamente subamortecida utilizada para o estudo de caso do Grupo C estd
definida conforme a Equacdo (3.34). J& a planta aproximada por uma Funcdo de
Transferéncia de primeira ordem com tempo morto estd definida na Equagdo (3.35). O
resultado desta aproximacao pode também ser observado graficamente na Figura 3.21.

1
G.(s) = exp(-0,520s )
c(®) 305,017%s? +2(3,165-104)(3O5, 017)+1 p( ) (3.34)
G = L 218,483
C,aproximada (S) - mexp(_ , S) (3.35)
20 . e
151 | AN ] bory o SN I Gcl.alpru_xr'mada
::Ih 104! -I 1 l. I' _I ! L i 'I [ I. ! I' 1
4 | T R T O T A O . .
os4f ! AR A A A E A A A
0.0 1 ' :
H 5000 10000 15000 20000 25000

Tempo [s]

Figura 3.21: Aproximacdo da G¢(s) por uma Funcgao de Transferéncia de primeira ordem
com tempo morto (Gc aproximada(S)).

A partir das funcbes de transferéncia apresentadas nas Equacgbes (3.34) e (3.35),
projetaram-se os controladores PIDs para os métodos utilizados na andlise comparativa.
Os valores destes parametros dos controladores PIDs, assim como o valor de Maxima
Sensibilidade e o desempenho regulatério e servo obtido por cada controlador na planta
Gc(s) estdo dispostos na .

Na Tabela 3.13 observou-se que, novamente, o método proposto em ambas versoes,
mais robusta (Sintonia A) ou maior desempenho (Sintonia B), apresentaram desempenho
regulatdrio e servo superiores aos outros métodos de sintonia disponiveis na literatura,
com base no critério IAE. Observou-se mais uma vez que a principal diferenca entre as
duas versdes avaliadas do novo método de sintonia esteve no no controle regulatério,
onde a versdo mais robusta teve o critério IAE 17,271 vezes maior que o segundo. Ja no
controle servo, o desempenho de ambas versées foi semelhante. Como observado nos
casos anteriores também, a “Sintonia B” é a sintonia que mais se aproxima da “Sintonia
otima”.

Em relacdo aos métodos de sintonia da literatura utilizados para comparacdo com o
novo método, observou-se que todos eles obtiveram desempenhos semelhantes e
inferiores em relacdo ao método proposto para ambas as situacdes de controle, assim
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como no caso anterior (subsecdo 3.4.2). Para estes métodos de sintonia, na situacdo de
controle regulatério, o critério IAE médio foi 142844,49 vezes maior em relagdo ao
respectivo valor de referéncia, ja na situacdao de controle servo, o critério IAE médio foi
3704,54 vezes maior em relagao ao respectivo valor de referéncia.

Tabela 3.13: Comparag¢do de desempenho baseado no critério IAE e parametros dos
controladores PIDs obtidos por diferentes métodos de sintonia para G¢(s)

Parametros do controlador PID IAE Mixi
L, axXima
Método Sensibilidad
Ko [-] 7 [s] 7o [s] Regulatdrio Servo ensibiiidade
. 1
Sintonia 6tima 129,974 500,636 106,978 (157,172 2,000
(3,859)¢ .
Sintonia A 5,335 994,976 144,526 48,304 1,461 1,230
Sintonia B 92,183 994,976 144,526 2,797 1,397 2,087
Leeetal. (19987  1,328-10% 113,710 0,010 39032,470 5395,584 1,000
Arrieta e Vilanova
o11) 0,754 201,541 62,698 1,430
Grimholt e 3,777-104 291,136 28,438 386742,8  4877,464 1,000
Skogestad (2018) ’ ’ ’ ’ ’ ’
Rivera, Morari e 5
Skogestad (1085) 238810 0,193  481829,607 409034,000 5105,734 1,000
Marcrzeggoj Saali ¢ 175107 0453 205341,862 405468,200 5252,217 1,000
leeetal. (1998)°  2,340-107 0,193  481858,991 406004,400 5237,428 1,000

*Sintonia proposta com aplicagdo do fator B, @Para fungdo de transferéncia de primeira ordem com
tempo morto, PPara fung3o de transferéncia de segunda ordem com tempo morto e “Valor referéncia.

A fim de observar o comportamento dindmico das respostas do sistema sob acdo do

controlador, foi construido o grafico da resposta em malha aberta e malha fechada sob
acao dos controladores dado pela “Sintonia 6tima”, “Sintonia A” e “Sintonia B” e das
respectivas acdes de controle, como pode ser visto na Figura 3.22.

Na Figura 3.22, foi observado um comportamento semelhante ao observado
anteriormente, em que a “Sintonia B” , assim como a “Sintonia 6tima”, tiveram uma ac¢ao
de controle mais agressiva na mudanca de setpoint comparado a “Sintonia A”, sem que
houvesse uma grande melhoria no desempenho do controle servo. J& no controle
regulatorio, observou-se que a “Sintonia 6tima” e a “Sintonia B” rapidamente retomaram
a varidvel controlada ao setpoint apds a aplicacdo do disturbio na carga, sem permitir um
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grande desvio do setpoint, enquanto a “Sintonia A” necessitou de um maior tempo para
retomada, permitindo um desvio do setpoint maior em relagdo a outra sintonia.
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Figura 3.22: Comparacao de desempenho entre a sintonia dada pela “Sintonia étima”,
“Sintonia A” e “Sintonia B” para a planta G¢(s), onde (a) é a resposta da plantae (b) é a
acao de controle.

3.5 Analise comparativa do lugar das raizes entre o novo método de
sintonia e método IMC

A fim de avaliar comparativamente o lugar das raizes do novo método de sintonia,
esse foi comparado com a metodologia Internal Model Control (IMC), sendo essa ultima
dada por de Rivera, Morari e Skogestad (1986), para os trés casos apresentados nas
subsecbes 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3. Vale destacar que o sistema analisado nessa secdo é
composto pelo produto da Funcdo de Transferéncia do controlador dada pela Equacao
(3.36), com a Funcdo de Transferéncia da planta de cada caso (Equacgdes (3.30), (3.32) e
(3.34)). Ressalta-se ainda que o tempo morto de cada planta (Ga(s), Gs(s) e Gc(s))
analisada foi aproximado a partir de uma aproximacdo de Padé de primeira ordem.

)+ (Yset (S) -Y (S))

7

Croear (8) = Kp {(Yset (s)=Y(s) +755(Ye (8) =Y (5)) (3.36)
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Para a construcdo do lugar das raizes foi utilizado o software Matlab R2015a. O lugar
das raizes com o método de sintonia proposto e com o método proposto por Rivera,
Morari e Skogestad (1986) para Ga(s) estd disposto na Figura 3.23. Nessa figura,
observou-se que a medidade que o ganho do sistema aumenta, os polos do sistema se
deslocam para o semiplano direito do eixo imagindrio, instabilizando o sistema. Ainda
nessa figura, destaca-se que o polo e zero mais afastados do eixo imaginario sao oriundos
da aproximacao de Padé para o tempo morto.

1 T T T

0.5

0r % t & [c

Eixo Imaginario [1/s]

05

| i | I I |
15 2 25

Eixo Imaginario [1/s]
o
-]

05 1
Eixo Real [1/s]

Figura 3.23: Lugar das raizes para Ga(s) com (a) o novo método de sintonia proposto e (b)
com a metodologia IMC.

O lugar das raizes para Gs(s) e Gc(s) tem comportamento semelhante ao apresentado
para Ga(s) (Figura 3.23) para ambos métodos de sintonia. No entanto, a regido de maior
interesse e de maior diferenca entre as metodologias de sintonia para os trés casos
avaliados esta na proximidade da origem dos eixos, onde estdo concetrados os polos
dominantes e os zeros inseridos pelo controlador, como pode ser visto na Figura 3.24.

Na Figura 3.24, observou-se que para os trés casos analisados, o novo método
proposto possui um padrdo caracteristicos de colocacdo dos zeros do controlador no eixo
real negativo, proximo do polo da origem, oriundo da acdo integral do controlador. Ja a
metodologia IMC, pussui um padrdo caracteristico de cancelamento dos polos da planta
em malha aberta, isto €, insercdo dos zeros do controlador na mesma posicao dos polos
das plantas em malha aberta. Destaca-se que os quadrados pretos dessa figura, indicam a
posicdo dos polos dado a sintonia do controlador, isto é, com o ganho do sistema
(controlador-planta) igual aos K, apresentados para as respectivas metodologias de
sintonia nas Tabela 3.11, Tabela 3.12 e Tabela 3.13.

Essa caracteristica apresentada pelo novo método de sintonia mostra vantagens em
termos de implementacdo do algoritmo PID, como a facil aplicacao do ajuste proposto em
algoritmo de PID tanto na forma paralela, como também na forma série, visto que nessa
configuracdo, obrigatoriamente, os zeros inseridos pelo controlador estdo sempre no eixo
real. Além disso, outra caracteristica do método é a possibilidade de aumento de
desempenho, visto que o polo dominante do sistema é deslocado para o zero mais
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proximo da origem com o aumento do K, enquanto os polos que conferem uma
caracteristica altamente oscilatéria sao deslocados na dire¢dao e sentido do eixo real
negativo até certo ponto (Figura 3.24).

J& caracteristica padrdao apresentada pela metodologia IMC (Figura 3.24), é
problematica para as plantas altamente subamortecida, pois devido ao cancelamento da
dinamica desses polos a partir dos zeros inseridos pelo controlador préximo ao eixo
imagindrio, ndo permite um bom desempenho para qualquer valor de K, visto que os
polos dominantes estardo sempre na proximidade da origem. Outro comportamento
exibido devido a essa caracteristica € um desempenho de controle regulatério muito
inferior frente ao desempenho de controle servo, como foi exposto anteriormente em
termos do critério IAE nas Tabela 3.11, Tabela 3.12 e Tabela 3.13.
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Figura 3.24: Regido proxima a origem dos eixos para o lugar das raizes para Ga(s) com (a) o novo método de sintonia proposto e (b) com a
metodologia IMC, para Gs(s) com (c) o novo método de sintonia proposto e (d) com a metodologia IMC e para G¢{s) com (e) o novo método de
sintonia proposto e (f) com a metodologia IMC.
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Capitulo 4 — Aplicagcao do Novo Método de
Sintonia em Sistemas de Produ¢ao de
Petréleo em Ambiente Offshore

Neste capitulo serd apresentada a descricdo matemdtica do modelo utilizado para
representacdao de um sistema de producao de petréleo em ambiente offshore, o projeto
de controladores PIDs para esse sistema a partir do novo método de sintonia, e avalia¢ao
da capacidade de estabilizacao de producao através do fechamento da malha de controle.
Além disso, serd avaliada também a capacidade de rejeicdo a disturbios das sintonias
obtidas.

4.1 Descricao da Modelagem Matematica do Fast Offshore Well
Model (FOWM)

O Fast Offshore Well Model (FOWM) é um modelo constituido pela combinacdo de
outros modelos, representativos para segmentos do sistema de producdo de petrdleo,
disponiveis na literatura como a modelagem proposta por Di Meglio, Kaasa e Petit (2009)
e Jahanshahi, Skogestad e Hansen (2012), por exemplo. De acordo com Diehl et al. (2017),
o FOWM ¢é o primeiro modelo capaz de englobar todo o sistema de producdo de petrdleo
(reservatdrio, coluna de producdo, anular do gas-lift, flowline e riser), sendo
representativo para tipicos sistemas de producdo de petrdleo em aguas profundas e
ultraprofundas que utilizam o método de elevacao artificial gas-lift continuo.

O FOWM ¢é baseado apenas em equacbes de conservacdo de massa, sendo seis
estados representativos para o sistema, dados pelas Equacbes (4.1), (4.2), (4.3), (4.4),
(4.5) e (4.6). A Figura 4.1 ilustra o sistema modelado pelo FOWM.

£ =W_-W, (4.1)
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dm
ot =Wy, +W, =W (4.2)
dt
dm
dtn =W, (l—agw)'wwm (4.3)
dm
L = (1-E)W,,, -W, (4.4)
dt
dm,,
L= EW, gy +W, -Wyo,, (4.5)
dt
dm,
dtl :thl _\Nlout (46)

As Equacses (4.1), (4.2), (4.3), (4.4), (4.5) e (4.6) representam os estados de massas de
liquido e gas em diferentes se¢des do sistema ilustrado na Figura 4.1, onde mgyq é a massa
de gas no anular, mg: € a massa de gas na coluna de produgdo ou tubing, m;: é a massa de
liquido na coluna de produgdo, mg» € a massa de gas na bolha a jusante da valvula virtual,
mg- € my sao a massa de gas e liquido, respectivamente, na fronteira entre o
flowline/riser. E é a fragdo massica de gas que é desviada (bypasses) da bolha a jusante da
valvula e agw é a fragdo massica de gas na condigdo de pressdao e temperatura do
reservatorio.

As relagdes para as taxas de fluido utilizadas nas Equagdes (4.1), (4.2), (4.3), (4.4),
(4.5) e (4.6) sdo dadas a partir das seguintes equacgdes:

\Niv = Ka\/ Pai (Pai - Ptb) (4'7)

2
-t 1-(02)-{0ss w9

thg = Kw\’pL (Ptt - Prb )agt (49)
thl = KW‘\) PL (Ptt - I:>rb) (1_agt> (410)

W, =Cy (Py—Ps) (4.11)

9

Wgout = agcoutz\[ PL (Prt - PS ) (412)
Wlout = aICoutz\[ PL (Prt - PS ) (413)



67

Superficie

m, , Alpha
~}—— M, Alpha
Riser

D, 4, ¥

Arvore de 3
Natal | [ KR — T -==77=%%%%%

| [ Leito marinho
¥ R
L

Tubing H,, Poco

\\\\\\\\\X\\\\\\\\\\\\\|
|

NS phaaw,l(,
A\

) ) P
L )
A [

Reservatoério

Figura 4.1: Sistema de producado de 6leo e gds em ambiente offshore modelado pelo
FOWM. FONTE: Adaptado de Diehl et al. (2017).

onde Wy é a taxa massica do gas-lift que entra no anular, Wj, é a taxa massica entre o
anular e a coluna de producdo, W, é a taxa mdssica do fluido do reservatério para a base
da coluna de produgao, Wung € Wun sdo, respectivamente, as taxas de gas e liquido
através da Arvore de Natal, W, é a taxa massica na valvula virtual, e Wyour € Wiout s30,
respectivamente, a taxa mdassica de gas e liquido através da valvula Choke de producéo.
Ka, K- e Kw sdo os coeficientes de fluxo entre o anular e o tubing, entre o reservatério e o
tubing e da Arvore de Natal, respectivamente. C; e Cout 530 as constantes da valvula
virtual e da valvula Choke de producdo, respectivamente e z é a fracdo de abertura da
valvula Choke. Pr e Ps sdo as pressoes do reservatério e do separador gravitacional nas
instalacGes de superficie, respectivamente.

A fragdo massica de gas no tubing (ag:), de gas (ag) e liquido (ai) no flowline/riser sdo
calculados a partir das EquacgGes (4.14), (4.15) e (4.16), respectivamente. A massa
especifica do liquido (p.) é considerada constante, ja a do gas (pai) € calculada a partir da
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Equacdo (4.17), considerandos-se gas ideal onde M é a massa molecular média do gas, Pai
é a pressdo do anular no ponto de inje¢ao de gas para o tubing, R é a constante universal
dos gases e T é a temperatura média do sistema de producao.

my,
Ay =——— (4.14)
mgt + mlt
m
0y =——— (4.15)
mgr + mIr
o, =1-a, (4.16)
MP,
 =—4f 4.17
Pai =T (4.17)

A pressdo do anular no ponto de injecdo de gds para o tubing (Pi), pressao no ponto
de injecdo de gas no lado do tubing (Pw), a pressdo na entrada no ponto de conexdo entre
0 reservatério e o pogo (Ppn), a pressdao na posicdo PDG (Ppdg), @ pressao no topo do
tubing (P:x), a pressao a montante da valvula virtual (P), a pressdao da bolha (Pes) € a
pressao no topo do riser (Pr:) sdo calculadas a partir das seguintes relagdes:

RT gL
p=| ~ +%=|m
ai (VaM Va ] ga (418)
Rb = Rt +pmtgvaI (419)
th = deg * Prures 9 (Ht -H pdg) (4.20)
deg = Ptb+pmresg(deg _va|) (4.21)
Py RT
R,=—"2— (4.22)
M
m, +mg_ g, )gsen(é@
P,—b — Prt + ( Ir L,still ) g ( ) (423)
Ass
m, RT
Py =2 — (4.24)
MV,
m, RT
P = o
M (a)V _WJ (4.25)
u”ss oL

Onde g é a aceleracao da gravidade, V; é o volume do anular, Ly é o comprimento vertical
do anular. O comprimento vertical entre Arvore de Natal e a valvula de gas-lift, entre
Arvore de Natal e o transmissor de PDG e entre Arvore de Natal e o ponto de conexdo
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entre o reservatério e o pogo sdo representados por Hugi, Hpdg € Ht, respectivamente. 6, é
a inclinagdo média do riser, mys:in € a massa minima de liquido que permanece no
flowline/riser, Ve é 0 volume da bolha, w, é um parametro utilizado para alocagdo da
bolha e pmres € a densidade de mistura do fluido do reservatorio.

A massa especifica da mistura no tubing (pm:) é calculada a partir da Equacao (4.26),
enquanto a densidade do gas (pg:) nesta secao é calculada a partir da Equagdo (4.27),
onde V; é o volume do tubing e V4 é o volume ocupado pelo gas no tubing.

m.+m
gt It
S 4.26
P v (4.26)
mt
pgt=v—g (4.27)

A area da secdo transversal da secdo flowline/riser (Ass), o volume do flowline/riser
(Vss), o volume do tubing (V:), o volume de gas no tubing (V4:), o volume do anular de gas-
lift (Vo) sdo dados a partir das seguintes rela¢des:

2
A, =2 'ZSS (4.28)
v - DiL, .\ DL, (4.29)
ss 4 4
V- DL, (4.30)
Y4
vy M (4.31)
t t
’ PL
v DL, (4.32)
T4

Onde Dss, D:, Dy sdo os diametros do flowline/riser, tubing e anular, respevtivamente. L,
Ly e Lt sdo os comprimentos do riser, flowline e tubing, respectivamente.

4.2 Metodologia

Na avaliacdo da estabilizacdo da producdo de petrdleo baseada no modelo FOWM em
malha fechada, foram utilizados os parametros de um poco real, identificado como “Well
A” no trabalho desenvolvido por Diehl et al. (2017) e denominado como “Poco A” neste
trabalho, para simulacdo deste sistema, onde estes parametros estao descritos na Tabela
4.1. Para as simulacdes e desenvolvimento dos graficos foram utilizadas as linguagens de
programacao Python e Modelica. No desenvolvimento e analises em Python desse
capitulo foram utilizados as bibliotecas NumPy (NUMPY DEVELOPERS, 2019), Python
Control Systems (PYTHON-CONTROL.ORG, 2018), Matplotlib (HUNTER et al., 2018), PyFMI
(PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2019) e SciPy (JONES et al., 2001).
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Tabela 4.1: Parametros do FOWM utilizados nas simulagdes

Parametros Valor Parametros Valor
pr [kg/m3] 900 Hpdg [m] 1117
P, [Pa] 225-10° Hygi [m] 916
Ps [Pa] 10-10° Dss [m] 0,15
Ogw 0,0188 D: [m] 0,15
Prmres [kg/m3] 892 Dg [m] 0,14
M [kg/kmol] 18 Wic [kg/s] 1,430
T [K] 298 mustin [kg] 710,982
R [m3 Pa kmol?* K] 8314 Cg [m™] 2,346
g [m/s?] 9,81 Cout [m™] 5,814-10°3
6y [rad] /4 Veb [M?] 90,160
Ly [m] 1569 E[-] 3,582-102
Ly [m] 2928 Kw [m™] 1,021-103
Lt [m] 1639 Ko [m™] 1,767-10*
Lo [m] 1118 K [m™] 2,467
Hz [m] 1279 wy [-] 1

Esses sistemas de producdo de petrdleo sdo conhecidos por ter regides de operacdo
estavel e instavel operacionalmente (ciclo limite), como foi discutido no Capitulo 1 deste
trabalho. Para este sistema com essas caracteristicas da Tabela 4.1, plotou-se o diagrama
de bifurcagdo para trés diferentes taxas de gas-lift (parametro Wy do FOWM), Figura 4.2.

Para o diagrama de bifurcacdo apresentado na Figura 4.2, os pontos Hopf sdo iguais
aproximadamente a 19%, 21% e 22% de abertura de valvula Choke para a vazido de gas-
lift iguais a 1,29 kg/s, 1,43 kg/s e 1,57 kg/s, respectivamente. Vale ressaltar, que apds o
ponto Hopf, isto é, a direita deste ponto, a pressdo na PDG, assim como as outras
variaveis do sistema, como a vazdo de éleo, por exemplo, encontram-se em ciclo limite,
dentro de um valor médximo e minimo. Ja a esquerda do ponto Hopf, os valores das
variaveis do sistema correspondem aos respectivos estados estacionarios.

Outra caracteristica também importante neste sistema de producdo de petrdéleo é
gue, a medida que o valor de abertura da védlvula Choke se aproxima do ponto Hopf, a
dinamica do sistema passa a ter um comportamento altamente oscilatdrio, isto é, um
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comportamento altamente subamortecido. Com base neste conhecimento, os
controladores, que foram utilizados neste capitulo, sdo projetados num ponto de
operagao proximo ao ponto de bifurcagdo: 19% de abertura de valvula Choke para o caso

da vazdo de gas-lift igual 1,43 kg/s.
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Figura 4.2: Diagrama de bifurcacdo do Po¢co A em termos da pressdo PDG (Ppps) €
abertura da vélvula Choke (z) para diferentes taxas de gas-lift.

Na estabilizacdo de producdo de petrdleo foram avaliadas malhas de controle do tipo
SISO, onde a varidvel manipulada foi a abertura de valvula Choke e a variavel controlada
foi a pressdo na PDG (Prps, do FOWM) ou na TPT (Px, do FOWM). Os controladores foram
sintonizados a partir do novo método de sintonia de controladores PIDs para sistema
altamente subamortecidos, apresentados nas Tabela 3.8 e Tabela 3.9. Para realizar estas
sintonias, foram identificados as correspondentes Fung¢des de Transferéncia de segunda
ordem a partir de um teste degrau aplicado na variavel manipulada, onde a magnitude

deste degrau foi igual a 1%.

A identificacdo da resposta degrau para ambas as varidveis controladas foram
realizadas através dos ajustes dos respectivos dados de simulagdo com as respectivas
funcbes de transferéncia de segunda ordem (no dominio do tempo) a partir da
minimizacdo da funcdo objetivo de minimos quadrados, descrita na Equagdo . O
controlador PID utilizado na estabilizacdo da producdo de petréleo foi um ISA-PID,
representado pela Equagao , cujo K,, 77 e 7 foi dado a partir do método de sintonia
proposto e os parametros b, c e N foram iguais 1, 0 e 10, respectivamente.

A partir dos controladores projetados, foi verificada a capacidade de estabilizacao da
producao de dleo a partir do fechamento da malha de controle em pontos de operacao
da regido de ciclo limite: 22% e 50% de abertura de Choke. Além disso, foi avaliado o
cumprimento do objetivo de controle servo e regulatorio apds as respectivas
estabilizacdes. Na andlise do controle servo, foi examinada a capacidade madaxima
alcancavel de abertura Choke, sem instabilizar o sistema. J& na analise do controle
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regulatorio, foi avaliada a capacidade de rejeicdo a disturbios a partir da adicdo de
disturbios na carga de gas-lift de 10% e -10% em relagao ao valor inicial de gas-lift do
sistema (1,43 kg/s).

De acordo com Diehl et al. (2018), as valvulas Choke destes sistemas de producdo de
petréleo sdo vdlvulas que sdo manipuladas através de um atuador de passo, que
apresentam dinamicas lentas, da ordem de 5 a 10 minutos para sair de uma posi¢ao
totalmente fechada (0% de abertura) para uma posicdo totalmente aberta (100% de
abertura) e vice-versa. Assim, a fim de aproximar-se mais de um sistema real, foi
considerada uma dinamica na varidvel manipulada nas simulacdes em malha fechada, de
forma que a mesma possuisse uma taxa de 0,24%.s?, i.e. aproximadamente 7 minutos
para sair de uma posicdo totalmente fechada para uma posicao totalmente aberta.

4.3 Projeto dos Controladores PIDs

A resposta das identificacdes das Fungdes de Transferéncia para a pressao na PDG e
TPT, Grps(s) e Grer(s), assim como os dados da simulagdo do FOWM para resposta degrau
estdo representadas graficamente nas Figura 4.3 e Figura 4.4, respectivamente. Ja a
representacdo matematica das Fung¢des de Transferéncia para a pressdo na PDG e TPT
estdo descritas nas Equacoes (4.33) e (4.34), respectivamente.
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Figura 4.3: Identificacdo da Funcdo de Transferéncia para pressao na PDG.

G, ()= _5605271,08

e (474,464) 5% +2(5,646-10°°) (474,464) 5 +1 (4.33)
~7152936,95 434

GTPT (S) = ( )

(475,382)"s* +2(6,140-10 °) (475,382) s + 1
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Figura 4.4: Identificacdo da Funcdo de Transferéncia para pressao na TPT.

A partir das Figura 4.3 e Figura 4.4, observa-se que as Fung¢bes de Transferéncia de
segunda ordem conseguiram aproximar adequadamente o comportamento altamente
oscilatorio do sistema. A partir das Equacgdes (4.33) e (4.34), foi observado também que a
dindmica das pressdes na PDG e TPT sdo semelhantes, 7 e { da mesma ordem de
grandeza, diferindo apenas no ganho estacionario de cada Funcdo de Transferéncia.

Com as Equacgbes (4.33) e (4.34), a partir do novo método de sintonia, foram
projetados trés controladores para cada funcdo de transferéncia, estando dispostos nas
Tabela 4.2 e Tabela 4.3 para as respectivas fun¢des de transferéncia, onde a “Sintonia A”
é a sintonia com o menor valor recomendado para o ganho do controlador (sintonia mais
robusta), a “Sintonia B” é a sintonia com maior valor recomendado para o ganho do
controlador (maior desempenho) e a “Sintonia C” é a sintonia cujo parametro K, é
determinado a partir da média aritmética entre os dois valores de K, dado pelas sintonias
anteriores.

Tabela 4.2: Parametros controlador PID obtidos a partir do novo método de sintonia para

Groa(s)
Sintonia Parametros do controlador
K, [Pal] 7 [s] 7o [s]
Sintonia A -9,661-107 1483,519 221,391
Sintonia B -1,398-107 1483,519 221,391
Sintonia C -7,473-10® 1483,519 221,391

Destaca-se que, embora n3o tenha sido considerado tempo morto nas simula¢des do
FOWM e, consequentemente, nas identificacdes das Func¢des de Transferéncia, devido a
dinamica da varidvel manipulada existe um tempo morto associado ao processo. Por
exemplo, para uma variacdo de 0,24% na variavel manipulada é necessario o tempo de 1
segundo. Assim, na obtencdo dos parametros do controlador, a partir do método de
sintonia proposto, adotou-se o parametro figual a 1 segundo.



74

Tabela 4.3: Parametros controlador PID obtidos a partir do novo método de sintonia para
Grer(s)

Parametros do controlador

Sintonia

Ky [Pal] 7 [s] o [s]
Sintonia A -7,586-1077 1479,378 221,343
Sintonia B -1,098-10° 1479,378 221,343
Sintonia C -5,869-10° 1479,378 221,343

4.4 Estabilizacdao da Producao de Petréleo em Malha Fechada

A partir das sintonias apresentadas nas Tabela 4.2 e Tabela 4.3 foi avaliada a
capacidade de estabilizacdo e cumprimento dos objetivos especificos de controle:
controle servo (subsecdo 4.4.1) e controle regulatério (subsecdo 4.4.2). Destaca-se que
embora tenha sido apresentada trés versdes de sintonia para cada varidvel controlada,
nestas avaliagdes foram comparadas apenas as versdes denominadas “Sintonia A” e
“Sintonia C”, a versdo “Sintonia B” mostrou-se muito agressiva para este sistema,
exigindo demasiadamente da varidvel manipulada devido ao seu elevado ganho em
comparacado as outras duas sintonias.

Antes de partir para as avaliacdes de controle servo e regulatério, foi avaliado o
comportamento da produc¢do de 6leo em malha aberta para diversos valores de abertura
de valvula Choke, como pode ser visto na Figura 4.5.

Na Figura 4.5, observa-se que, a partir de uma abertura de Choke igual a 20% tem-se
uma producdo em ciclo limite, onde os valores em vermelho dentro do grafico
representam uma producdao média, destacando que, para a identificacdo destes valores
de producdo em ciclo limite, foi considerado um periodo de tempo maior a fim de obter
um valor representativo. Essa producdo em ciclo limite é esperada devido o ponto Hopf
deste sistema ser igual a 21%, cujo diagrama em termos da pressdo na PDG foi
apresentado na Figura 4.2.

Ainda na Figura 4.5, observa-se também que apds o ponto de bifurcacdo a producao
média cai bastante, aproximadamente em torno de 55,5% (comparando a producdo no
ponto de abertura de Choke de 40% com o de 20%) isto ocorre pois num ciclo, a producdo
de dleo passa maior parte deste periodo no limite inferior da producdo, apresentado,
num periodo bem menor, um pico de producdo. Vale ressaltar que esta perda de
producdo acentuada entre uma regido estdvel de producdo e uma regido de ciclo limite é
uma caracteristica do FOWM. A fim de avaliar o comportamento da producdo de dleo
numa faixa maior da regido estavel e numa regido mais proxima do ponto Hopf, foi
contruido um grafico de producdo numa faixa de abertura de Choke de 1% a 40%, como
pode ser observado na Figura 4.6.

Na Figura 4.6, observa-se que na abertura de valvula igual a 20% obtem-se a producao
maxima igual a 40 kg/s. Além disso, a perda de producgdo entre 20% e 21% de abertura da
valvula Choke é aproximadamente igual a 43,8%. Ressalta-se, no entanto, que o ponto de
operacdo de producdo maxima é muito préximo do ponto Hopf e que a presenca de
qualquer disturbio, pode levar a producdo para a regiao de ciclo limite, sendo, portanto,
um ponto de operacao invidvel operacionalmente em malha aberta.
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Figura 4.6: Comportamento da (a) produgdo de dleo em relagdo a (b) abertura da vélvula
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4.4.1 Avaliagdo do controle servo

A resposta do sistema em malha fechada, na avaliacdo do controle servo tendo como
varidvel controlada a pressdo na PDG e na TPT estdo dispostas nas Figura 4.7 e Figura 4.8,
respectivamente.

Nas Figura 4.7 e Figura 4.8, observa-se que as sintonias avaliadas para cada variavel
controlada foram capazes de estabilizar o sistema numa regido de ciclo limite em malha
aberta. Outra observacdo importante é que a “Sintonia C” exigiu mais da varidvel
manipulada (MV, na sigla em inglés) na estabilizacdo do sistema em relagao a “Sintonia
A”, devido o seu maior K, (Vide Tabela 4.2 e Tabela 4.3). Observou-se também esta
mesma relagdao de comportamento da MV, nas mudancgas de setpoint apds a estabilizagdo
do sistema contudo, a medida que o setpoint se distanciou do ponto Hopf, na regidao de
ciclo limite, a exigéncia da MV diminuiu para a “Sintonia C”, além disso, esta sintonia
permitiu um patamar de abertura maior de vélvula Choke, isto é, alcangcou um setpoint
menor em relagdo a “Sintonia A”, mantendo o sistema estdavel.
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Figura 4.7: Comportamento da pressao na (a) PDG, (b) da abertura da vélvula Choke e da
(c) producdo de 6leo em malha fechada, sob analise de controle servo.

A partir desta obsersavacdao do comportamento do sistema através das sintonias
avaliadas, abre-se também a possibilidade para utilizagdo de uma estratégia Gain
Scheduling a fim de aproveitar as melhores caracteristicas de cada sintonia, no qual o
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valor K, do controlador poderia transicionar entre o valor dado pela sintonia “Sintonia A”
e “Sintonia C”. Vale ressaltar que, todas essas informacgdes de parametros do controlador,
podem ser obtidas a partir da identificacdao de apenas um modelo, visto que o método de
sintonia sugere uma faixa de valores de Kp, com bom compromisso entre desempenho e

robustez. Essa possibilidade de aplicacdo desta estratégia sera explorada em trabalhos
futuros.
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Figura 4.8: Comportamento da pressao na (a) TPT, (b) da abertura da valvula Choke e da
(c) producgdo de 6leo em malha fechada, sob analise de controle servo.

Comparando as Figura 4.7 e Figura 4.8 com as Figura 4.5 e Figura 4.6, observou-se que
além de ter os beneficios de ter uma producdo estavel por meio da malha fechada,
obtem-se ainda um aumento de produgdo de 52%, quando comparado os maiores niveis
de producgdo obtido entre a malha fechada e malha aberta (60,8 kg/s versus 40,0 kg/s).
Contudo, destaca-se que para se obter este percentual de aumento da producdo, seria
necessario operar proximo ao limite da estabilidade operacional do sistema, visto que
para esta producdo de 60,8 kg/s, a variavel manipulada se encontra em torno de 90%,
proximo a saturacdo, como pode ser vistos nas Figura 4.7 e Figura 4.8.

Numa aplicacdo industrial, ndo se recomenda operar num ponto onde a variavel
manipulada esteja préxima a saturacdo, pois a possibilidade de saturar esta variavel e, no
pior dos casos, perder a estabilidade do processo, devido a disturbios, € muito grande.
Assim, um ponto de operag¢ao mais seguro, em termos de controlabilidade do processo,
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correspondente a 50% de abertura de Choke, por exemplo, obtém-se ainda ganhos de
producdo bastante significativos. Nesse ponto, por exemplo, o aumento da produ¢dao em
malha fechada comparada ao melhor resultado obtido em malha aberta foi de 39,8%,
utilizando a pressao na PDG como varidvel controlada, e de 35,8%, utilizando a pressao na
TPT como variavel controlada.

4.4.2 Avaliacao do controle regulatodrio

Para a avaliacao do controle regulatério, foram realizados degraus na vazao de gas-lift
iguais -10% sobre o valor de Wy (Vide Tabela 4.1), 10% sobre o valor aplicado
anteriormente e, por fim, 10% em cima do ultimo valor aplicado, nessa ordem, apds a
estabilizacdo do sistema. A resposta do sistema em malha fechada desta avaliagdo tendo
como variavel controlada a pressdao na PDG e na TPT estdao dispostas nas Figura 4.9 e
Figura 4.10, respectivamente.
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Figura 4.9: Comportamento da pressao na (a) PDG, (b) da abertura da valvula Choke e da
(c) producdo de 6leo em malha fechada, sob anadlise de controle servo-regulatoério.
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(c) producdo de 6leo em malha fechada, sob andlise de controle servo-regulatoério.

Nas Figura 4.9 e Figura 4.10, observa-se que as sintonias avaliadas para cada variavel
controlada foram capazes de estabilizar o sistema numa regido de ciclo limite em malha
aberta, correspondente a uma abertura de valvula Choke igual a 50%. A malha foi fechada
com um setpoint correspondente a um valor estavel (regime estacionario) da variavel
manipulada igual a 50%, mesmo valor da malha aberta, a fim de avaliar uma condicao
mais dificil de estabilizacdo do sistema para o controlador. Destaca-se, no entanto, que
industrialmente, o ideal é fazer essa estabilizacdo num setpoint maior e depois fazer a
transicdo para o ponto de operacdo desejado, todavia, fica evidenciado a capacidade de
estabilizacdo em uma regido mais oscilatdria pelo controlador ajustado através do novo
método de sintonia. Assim, como foi visto na subsecdo 4.4.1, a “Sintonia A” exige menos
da varidvel manipulada para alcancar a estabilizacdo do sistema.
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Na rejeicdo a disturbios, regido apds estabilizacdo do sistema das Figura 4.9 e Figura
4.10, observou-se que a “Sintonia C” teve um desempenho superior a sintonia “Sintonia
A”, visto que rapidamente a primeira sintonia retomou a varidvel controlada para o
respectivo setpoint, permitindo assim um menor desvio. Embora uma sintonia tenha
apresentado um melhor desempenho em relagdo a outra, ambas foram capazes de
rejeitar satisfatoriamente os disturbios aplicados na carga de gas-lift. Vale ressaltar que
os disturbios foram realizados numa regido distante do ponto Hopf, cujos pontos de
bifurcacao para as trés cargas de gas-lift avaliadas estdo representados na Figura 4.2.
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Capitulo 5 — Avaliacao do Novo Método de
Sintonia em Sistema com Ruido no Sinal
Medido

Neste capitulo serd abordada a aplicagdo do novo método de sintonia frente a
existéncia de ruido de medicao, fato constantemente presente na industria de processos.
Para isso, sera realizado um estudo de caso de um modelo linear de um processo
altamente subamortecido, no qual serdo adicionadas diferentes caracteristicas de ruidos,
em termos de amplitude e tempo de amostragem, na varidvel controlada. Além disso,
serd comparado o desempenho desse sistema com um sistema equivalente ideal, i.e.,
sem ruido de medicao.

5.1 Metodologia

Na avaliagdo da sensibilidade a ruido do novo método de sintonia foi utilizado o
processo descrito pela Equacao (3.34), no qual foi adicionado o ruido a saida do processo
como estd ilustrado na Figura 5.1. A distribuicdo do ruido utilizada foi uma distribuicdo
truncada, pois essa distribuicao, ao contrario de uma distribuicdo padrao, garante que os
valores aleatérios gerados estejam dentro dos limites de amplitude definidos
(OPENMODELICA, 2019).

A densididade de probabilidade da distribuicao truncada é definida por:

0, sex<a
2 AN ¢(u,GZ;X)
w(mo® a,b;x)= W (mob)-0(uo'ia) sex<a (5.1)
0, sex>b

onde i e 0? sdo a média e a variancia da densidade de probabilidade, a e b sdo os limites
inferior e superior da distribuicdo. ¢ é a distribuicdo normal, definida na Equacdo (5.2), e
® é a funcdo de distribuicdo acumulada, definida na Equacdo (5.3).
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2.\ _ 1 _(X_/u)z
¢(,u,0' ,x)—a > exp{ = } (5.2)
(1)(,u,<;2;x):;|;(7 127[ exp{—(tz_;:) }dt (5.3)

O controlador utilizado para essa avaliacdo foi o PID-ISA, Equacédo (3.3), onde o ajuste
dos parametros K, , 71 € 1p, para esse estudo de caso esta indicado como “Sintonia A” na.

] ‘ d
Yset_ C(s) - G(s) Y
i |+ Ruido

S

Figura 5.1: Diagrama de bloco da malha fechada utilizada para avaliagao do ruido.

Esta analise de sensibilidade ao ruido teve como objetivo definir a faixa de valores do
fator proporcional ao tempo derivativo do filtro de primeira ordem, N, dado o ajuste
proposto, a fim de identificar qual a faixa de valores de N mais indicada, isto é, a faixa de
valores que menor amplifica os efeitos do ruido no sinal medido, ou ainda, a faixa de
valores que fornece um menor esfor¢o desnecessario empregado pelo atuador. Destaca-
se que industrialmente este N recebe normalmente o valor de 8 ou 10 (ASTROM e
HAGGLUND, 1995).

Na Tabela 5.1 estdo os valores de amplitude do ruido, tempo de amostragem do ruido
e valores de N avaliados. Os valores de amostragem indicados nessa tabela, foram
definidos a partir do tempo de subida do processo, que para esse caso é igual a 311,1 s,
no qual esses valores correspondem a 20, 15, 10 e 5 vezes menor que o tempo de subida.

Tabela 5.1: Fatores avaliados na sensibilidade ao ruido

Parametros Valor

Amplitude do ruido [-] 0,01a0,1

Tempo de amostragem

, 15,6; 20,7; 31,1; 62,2
do ruido [s]

N [-] 1a10

A andlise da densidade de probabilidade e a varidncia (0?) do valor da varidvel
controlada (CV, na sigla em ingés), em malha aberta e em malha fechada, foram utilizadas
para avaliar a sensibilidade ao ruido dado ao ajuste dos parametros K,, 7 € 7p, assim
como a distribuicdo de probabilidade e variancia da varidvel manipulada (MV, na sigla em
inglés). Para este cdlculo foi considerado um tempo de simulagdo igual a 100 vezes o
respectivo tempo de amostragem. Nao foi realizado nenhum disturbio no sistema ou
mudanca no setpoint nessa primeira avaliagao.
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Os desempenhos de controle regulatério e servo foram avaliados separadamente, no
qual foi adicionado um disturbio na carga igual a 1 unidade positiva da MV e mudado o
setpoint para 1 unidade positiva da CV. Esses desempenhos foram comparados em
relacdo ao desempenho obtido para a respectiva situacdao sem a presenga do ruido. Para
isso foram utilizados os critérios de desempenho Integral Absolute Error, Equagado (3.29),
assim como o Esforgo de Controle (EC), Equagdo (5.4), em que uk € o valor presente da
variavel manipulada e ux-1 é o valor anterior a uk. Essa andlise teve como objetivo avaliar o
qudo longe do desempenho ideal o sistema com ruido se encontra para as situacdes
descritas na Tabela 5.1.

o0

EC = I(UH —uk)zdt (5.4)

0

Para desenvolvimento dessas avaliagdes, foram utilizadas as linguagens de
programacdo Python e Modelica. O ruido foi gerado a partir da biblioteca Noise,
disponivel em Modelica. Maiores detalhes sobre a implementacdo dessa biblioteca
podem ser encontrados no trabalho de Kléckner, Linden e Zimmer (2014).

5.2 Avaliacao do ruido no processo

Os resultados das avaliages do ruido no processo estao divididos em duas partes, no
qual na primeira parte, subsec¢ao 5.2.1, foi avaliada a densidade de probabilidade e
variancia das varidveis controlada e manipulada e na segunda parte foi avaliado o
desempenho do sistema frente o cumprimento do objetivo de controle servo e
regulatdrio, subsecdo 5.2.2.

5.2.1 Avaliagao da densidade de probabilidade e varidncia da varidvel controlada e
manipulada

A densidade de probabilidade da variavel controlada foi representada graficamente
para alguns valores de amplitude do ruido, valores do parametro N e malha aberta para o
tempo de amostragem iguais a 62,2 s, 31,15, 20,7 s, e 15,6 s, respectivamente nas Figura
5.2, Figura 5.3, Figura 5.4 e Figura 5.5.

Nas densidades de probabilidade da varidvel controlada (Figura 5.2, Figura 5.3, Figura
5.4, e Figura 5.5.), observou-se que os limites de ocorréncia de valor dessa varidvel em
malha aberta obedeceu as amplitudes pré-estabelecidos para o ruido (Vide Tabela 5.1).
Em relagdo aos valores em malha fechada, foi observado que houve amplificacdao dessa
amplitude de CV a medida que N diminuia, para o tempo de amostragem igual a 62,2 s
(Vide Figura 5.2). J& para o tempo de amostragem igual a 31,1 s, apenas o caso do
controlador com N igual 1 que amplificou os limites de ocorréncia do valor da CV em
relacdo a amplitude da CV em malha aberta (Vide Figura 5.3). Para os outros tempos de
amostragem (20,7 e 15,6 s), a amplitude da CV em malha fechada foi semelhante a
amplitude da CV em malha aberta, para todos os valores de N.
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0,06, (d) 0,08 e (e) 0,10.
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Figura 5.5: Densidade de probabilidade da variavel controlada para o tempo de
amostragem do ruido igual a 15,6 s e amplitudes do ruido iguais (a) 0,01, (b) 0,03, (c)
0,06, (d) 0,08 e (e) 0,10.

A densidade de probabilidade da varidavel manipulada também foi representada
graficamente para alguns valores de amplitude do ruido e valores do parametro N para os
tempos de amostragem iguais a 62,2 s, 31,1 s, 20,7 s, e 15,6 s, nas Figura 5.6, Figura 5.7,
Figura 5.8 e Figura 5.9, respectivamente.

Nas densidades de probabilidade da varidvel manipulada (Figura 5.6, Figura 5.7, Figura
5.8, e Figura 5.9), foi observado que os limites de ocorréncia de valor dessa varidvel foi
independente do tempo de amostragem do ruido para cada caso de valor de N avaliado.
Em relagdo as densidades de probabilidades, observou-se que essas densidades foram
diferentes para cada caso do valor de N. Observou-se também, que quanto maior o valor
de N, maior foi a amplitude da MV, isso ocorre pois quanto maior o valor de N, menor é a
filtragem do sinal que a acdo derivativa recebe, assim esses controladores sdo mais

reativos e sensiveis ao ruido.
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0,06, (d) 0,08 e (e) 0,10.
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Figura 5.8: Densidade de probabilidade da varidvel manipulada para o tempo de
amostragem do ruido igual a 20,7 s e amplitudes do ruido iguais (a) 0,01, (b) 0,03, (c)
0,06, (d) 0,08 e (e) 0,10.
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Figura 5.9: Densidade de probabilidade da variavel manipulada para o tempo de
amostragem do ruido igual a 15,6 s e amplitudes do ruido iguais (a) 0,01, (b) 0,03, (c)
0,06, (d) 0,08 e (e) 0,10.

Foi realizada uma representacao grafica em termos da variancia da CV em malha
aberta em relagdo a amplitude do ruido, apresentada na Figura 5.10, da variancia da CV
em malha fechada em relagdo a amplitude do ruido e o parametro N, apresentada na
Figura 5.11, e da variancia da CV em malha fechada normalizada pela variancia da mesma
em malha aberta em relacdo a amplitude do ruido e o parametro N, apresentada na
Figura 5.12. Além disso, avaliou-se graficamente também a variancia da MV em relagao a
amplitude do ruido e o parametro N, como pode ser visto na Figura 5.13.

Na Figura 5.10 observou-se que, a variancia da CV em malha aberta aumenta de
acordo com o aumento da amplitude do ruido independentemente do tempo de
amostragem. Na Figura 5.11, foi observado que a varidncia da CV em malha fechada
também aumenta com o aumento da amplitude do ruido independentemente do valor do
parametro N. Ja na Figura 5.12, observou-se que na regidao de N entre 1 e 3, foi obtido
uma maior diferenca entre a varidncia da CV da malha fechada e da malha aberta,
principalmente para o caso com tempo de amostragem igual a 62,2 s. Ainda na Figura
5.12, foi observado que a medida que o valor de N aumenta, a diferenca entre a variancia
da CV da malha fechada e da malha aberta é diminuida para todas amplitudes de ruido
avaliadas.
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Na Figura 5.13, observou-se que a variancia da MV aumenta com o aumento do valor
de N e da amplitude do ruido. Ainda nessa mesma figura, observa-se que menores
variancias da MV foram alcangadas quando N esteve na faixa de 1 a 3, contudo, nessa
mesma regido ha maiores variancias da MV (Vide Figura 5.11). Dessa forma, avaliando
simultaneamente a variancia da MV, Figura 5.13, e a variancia da CV, Figura 5.11,
concluiu-se que a faixa de valores de N que possui um bom comprimisso entre menor
variancia da MV e variancia da CV ao mesmo tempo, é a faixa compreendida entre os
valores de 3 a 5.
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Figura 5.10: Variancia da variavel controlada em malha aberta (c_CV_MA 2) em relagdo a
amplitude do ruido para os tempos de amostragem do ruido iguais a (a) 62,2 s, (b) 31,1 s,
(c) 20,7 s e (d) 15,6 s.
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Figura 5.11: Variancia da variavel controlada (c_CV_MF 2) em rela¢do a amplitude do
ruido e parametro N para os tempos de amostragem do ruido iguais a (a) 62,2 s, (b) 31,1
s, (c) 20,7 se (d) 15,6 s.
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Figura 5.12: Variancia da varidvel controlada normalizada pela variancia da variavel
controlada em malha aberta (c_CV_MF 2 /o_CV_MA 2), em relagdo a amplitude do ruido
e parametro N para os tempos de amostragem do ruido iguais a (a) 62,2 s, (b) 31,1 s, (c)
20,7 se (d) 15,6 s.
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Figura 5.13: Variancia da variavel manipulada (c_MV ?) em relacdo a amplitude do ruido
e parametro N para os tempos de amostragem do ruido iguais a (a) 62,2 s, (b) 31,15, (c)
20,7 se (d) 15,6 s.

5.2.2 Avaliagdo do desempenho do controlador na presenga de ruido

A avaliacdo do desempenho do controlador na presenca de ruido sob o objetivo de
controle regulatério e servo foi analisado separadamente nas subsecdes 5.2.2.1 e 5.2.2.2,

respectivamente.
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5.2.2.1 Avaliacao do controle regulatério

O desempenho do controle regulatdrio avaliado em termos do critério IAE e EC em
relacdo a amplitude do ruido e o pardmetro N para o sistema sem ruido esta
representado graficamente na Figura 5.14. Para o sistema com ruido, os critérios IAE e EC
em relacdo a amplitude do ruido, o pardmetro N e tempo de amostragem sdo
apresentados nas Figura 5.15 e Figura 5.16, respectivamente.
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Figura 5.14: Critério IAE e EC para o sistema sem ruido, (IAE*) e (EC*), em relagdo a
amplitude do ruido e parametro N no controle regulatdrio.
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Figura 5.15: Critério |AE para o sistema com ruido (IAE) em relacdo a amplitude do ruido e
parametro N para os tempos de amostragem do ruido iguais a (a) 62,2 s, (b) 31,15, (c)

20,7 s e (d) 15,6 s no controle regulatério.

Na andlise do sistema sem ruido (Figura 5.14), observou-se que os critérios IAE e EC
foram semelhantes independentemente do parametro N. Ja para a andlise do sistema
com ruido, a partir do critério IAE (Figura 5.15), observou-se que esse critério é menor a
medida que o valor de N aumenta, para qualquer amplitude de ruido. Por outro lado, a
partir do critério EC (Figura 5.16), foi observado que o esforco de controle é menor a
medida que o valor de N diminui, para qualquer amplitude de ruido.
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Figura 5.16: Critério EC para o sistema com ruido (EC) em relagdo a amplitude do ruido e
parametro N para os tempos de amostragem do ruido iguais a (a) 62,2 s, (b) 31,1 s, (c)
20,7 s e (d) 15,6 s no controle regulatério.

A fim de avaliar a diferenca de desempenho entre o sistema com ruido e o sistema
sem ruido foi construido os graficos do critério IAE do sistema com ruido em relagdo ao
critério IAE do sistema sem ruido, como pode ser visto na Figura 5.17. Além disso,
avaliou-se também o critério EC do sistema com ruido em relacdo ao critério EC do
sistema sem ruido, em relacdo a amplitude do ruido, o parametro N e tempo de
amostragem, como pode ser observado na Figura 5.18.
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Figura 5.17: Critério |IAE para o sistema com ruido (IAE) normalizado pelo respectivo
critério do sistema sem ruido (IAE*), em relacdo a amplitude do ruido e parametro N para
os tempos de amostragem do ruido iguais a (a) 62,2 s, (b) 31,1 s, (c) 20,7 se (d) 15,6 s no
controle regulatodrio.




97

400
350
300
250
200
150
100
50

Figura 5.18: Critério EC para o sistema com ruido (EC) normalizado pelo respectivo
critério do sistema sem ruido (EC*), em relagdo a amplitude do ruido e parametro N para
os tempos de amostragem do ruido iguais a (a) 62,2 s, (b) 31,15, (c) 20,7 s e (d) 15,6 s no

controle regulatério.

No critério IAE relativo (Figura 5.17), observou-se que a distancia entre o sistema com
ruido e o sistema sem ruido aumentou a medida que a amplitude do ruido foi
aumentada, e que exceto na regido de N entre 1 e 3, o IAE relativo foi no maximo igual
1,6 e no minimo igual a 1, na situacdo de maior e menor amplitude de ruido,
respectivamente. J4 no critério EC relativo (Vide Figura 5.18), foi observado que a
distancia entre o sistema com ruido e o sistema sem ruido aumenta com a diminuicdo do
tempo de amostragem do ruido, além disso, observou-se também que essa distancia foi
significamente maior para o caso de N igual a 10 quando a amplitude do ruido foi superior

0,06.

A fim de avaliar e comparar a diferenga entre o sistema sem ruido e com ruido em
malha fechada nesta situacdo de controle, construiu-se um grafico da variacdo da variavel
controlada e da variacdo da variavel manipulada no dominio do tempo, apresentado na
Figura 5.19. Nessa simulacdo, a amplitude do ruido, a amostragem do ruido e o
parametro N do controlador foram iguais a 15,6 s, 0,06 e 3, respectivamente.

Na Figura 5.19, observou-se que devido a existéncia do ruido de medicao, a variavel
manipulada realizou movimentos desnecessarios a medida que a variavel controlada se
direcionava para o setpoint desejado. No entanto, para esse valor de N os efeitos do ruido
sao significativamente atenuados, visto que a varidvel manipulada oscila numa amplitude
de 1 unidade apds a retomada do setpoint.
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Figura 5.19: Comparacado de desempenho entre o sistema sem e com ruido, no qual (a) é
a resposta do processo e (b) é a acdo de controle no controle regulatério.

5.2.2.2 Avalia¢ao do controle servo

O desempenho do controle servo avaliado em termos do critério IAE e EC em relagdao
a amplitude do ruido e o parametro N para o sistema sem ruido estd representado
graficamente na Figura 5.20. Para o sistema com ruido os critérios IAE e EC em relagdo a
amplitude do ruido, o parametro N e tempo de amostragem sao apresentados na Figura
5.21 e Figura 5.22, respectivamente.

Na analise do sistema sem ruido (Figura 5.20), foi observado que embora o critério EC
tenha sido semelhante para os diferentes valores de N, o critério IAE teve variagdes
significativas, mostrando que mesmo para um sistema sem ruido, existe uma faixa de
valores 6tima, isto é a faixa responsavel pelos menores valores de IAE, para o fator
proporcional do filtro de primeira ordem, sendo esta faixa entre os valores 3 e 5. Ja para a
analise do sistema com ruido, o comportamento dos critérios IAE (Figura 5.21), e EC (Vide
Figura 5.22), seguem o entendimento semelhante ao que foi avaliado na situagao de
disturbio na carga, Figura 5.15 e Figura 5.16.
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Figura 5.20: Critério IAE e EC para o sistema sem ruido, (IAE*) e (EC*), em relacdo a
amplitude do ruido e parametro N no controle servo.
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Figura 5.21: Critério IAE para o sistema com ruido (IAE) em relagdao a amplitude do ruido e
parametro N para os tempos de amostragem do ruido iguais a (a) 62,2 s, (b) 31,1 s, (c)
20,7 s e (d) 15,6 s no controle servo.
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Figura 5.22: Critério EC para o sistema com ruido (EC) em relagdo a amplitude do ruido e
parametro N para os tempos de amostragem do ruido iguais a (a) 62,2 s, (b) 31,1 s, (c)
20,7 s e (d) 15,6 s no controle servo.

A fim de avaliar a diferenca de desempenho entre o sistema com ruido e o sistema
sem ruido também foi construido os graficos do critério IAE do sistema com ruido em
relacdo ao critério IAE do sistema sem ruido, disposto na Figura 5.23. Além disso, avaliou-
se também o critério EC do sistema com ruido em relagcdo ao critério EC do sistema sem
ruido, em relacdo a amplitude do ruido, o parametro N e tempo de amostragem, como

pode ser observado na Figura 5.24.

Na Figura 5.23, observou-se que a maior distancia relativa do critério IAE esteve na
regido de N compreendida entre os valores de 3 e 5, para uma mesma amplitude de
ruido. Embora a regido de N entre os valores de 1 e 3 tenha apresentado uma menor
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distancia relativa, isso deve ser entendido com cuidado, visto que nessa mesma regido
maiores valores de |AE foram obtidos no sistema sem ruido (Figura 5.20). Ja no critério EC
relativo (Figura 5.24), foi observado que a caracteristica de comportamento é semelhante
ao caso da situacao de controle anterior, em que distancia entre o sistema com ruido e o
sistema sem ruido aumenta com a diminui¢ao do tempo de amostragem do ruido.
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Figura 5.23: Critério IAE para o sistema com ruido (IAE) normalizado pelo respectivo
critério do sistema sem ruido (IAE*), em relacdo a amplitude do ruido e parametro N para
os tempos de amostragem do ruido iguais a (a) 62,2 s, (b) 31,15, (c) 20,7 se (d) 15,6 s no

controle servo.
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Figura 5.24: Critério EC para o sistema com ruido (EC) normalizado pelo respectivo
critério do sistema sem ruido (EC*), em relacdo a amplitude do ruido e parametro N para
os tempos de amostragem do ruido iguais a (a) 62,2 s, (b) 31,1 s, (c) 20,7 se (d) 15,6 s no

controle servo.

Com o proposito de avaliar e comparar a diferenca entre o sistema sem ruido e com
ruido em malha fechada nesta situacdo de controle, constriu-se um grafico da variacdo da
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variavel controlada e da varia¢do da variavel manipulada no dominio do tempo, como
pode ser visto na Figura 5.25. Nessa simulagdo, a amplitude do ruido, a amostragem do
ruido e o parametro N do controlador também foram iguais a 15,6 s, 0,06 e 3,
respectivamente.

Assim como na Figura 5.19, na Figura 5.25 observou-se que a varidvel manipulada
apresentou um desempenho aceitavel quanto a questdo do ruido. E importante observar
também que os efeitos do ruido sofrem maiores impactos na manutencdo do valor da
varidvel controlada no setpoint desejado e ndo tanto no momento em que o setpoint foi
alterado.
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Figura 5.25: Comparacdo de desempenho entre o sistema sem e com ruido, no qual (a) é
a resposta do processo e (b) é a acdo de controle no controle servo.

5.3 Consideragoes finais

Neste capitulo, foi avaliada a sensibilidade do ajuste proposto na presenca de ruido de
medicdo a fim de determinar uma faixa de valores recomendada para o parametro N do
controlador PID-ISA (Equacdo (3.3)). Para isso, foi adicionado ruido, com uma distribuicdo
truncada em diferentes limites de amplitudes e em diferentes tempos de amostragem, a
saida da variavel controlada do processo representado pela Equacdo (3.34).

A partir de uma analise da distribuicdo de probabilidade e da varidncia da variavel
controlada, descrita na subsecdo 5.2.1, foi possivel determinar uma faixa recomendada
para o parametro N que deve ser entre 3 a 5, faixa na qual obtém-se uma menor
variancia, assim como um menor espalhamento da varidvel controlada em relacdo ao
mesmo caso em malha aberta, isto é, ha uma menor amplificacdo do sinal devido a
existéncia de ruido. Na avaliacdo do controle regulatério e servo realizada na subsecdo
5.2.2, foi observado que na faixa recomenda para o parametro N obtém-se um bom
desempenho e esforco de controle em relacdo ao melhor desempenho e esforco de
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controle que poderia ser obtido para o mesmo processo sem ruido em termos do critério
IAE e EC, respectivamente. No entanto, vale destacar que ha espago para melhoria do
desempenho do método proposto na presenca de ruido através da avaliagdo de outros
filtros, aplicado na saida do processo ou apenas na a¢do derivativa do controlador a fim
de aproximar-se mais do melhor desempenho e esforco de controle que é alcangado para
0 mesmo processo sem ruido.
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Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestoes para
Trabalhos Futuros

Neste capitulo, serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas através dessa
dissertagdo. Além disso, serdo expostas também, sugestGes para trabalhos futuros a fim
de prosseguir no desenvolvimento dessa tematica de solugbes eficientes para a
estabilizacdo e aumento da producado de petrdleo.

6.1 Conclusoes

Neste trabalho, foi proposta uma nova metodologia de ajuste de controladores PIDs
para a estabilizacdo da producado de petréleo em sistemas de gas-lift continuo através do
ajuste simples e eficiente desses controladores. Para isso, foi desenvolvido um novo
método de sintonia de controladores PIDs para sistemas altamente oscilatdrios, visto que
esse comportamento é caracteristico de sistemas que possuem ciclo limite, como é o caso
desses sistemas de producdo de petréleo.

O novo método de sintonia de controladores PIDs, desenvolvido nesse trabalho, foi
construido a partir da resolucao de problemas de otimizacdo para plantas altamente
subamortecidas (¢ € [0, 0,1]) genéricas. O método foi validado para um conjunto de
15000 plantas lineares diferentes, no qual nessa avaliacdo foi observado que o método
fornece ajuste com maior robustez ou com maior desempenho a partir da faixa de ganho
do controlador fornecido pelo mesmo, em que a maxima sensibilidade do ajuste esta
compreendida entre 1,2 e 2,2 em média.

Além disso, o novo método de sintonia mostrou-se com desempenhos superioriores
aos métodos disponiveis na literatura, apresentando boas caracteristicas de controle
servo e regulatério para um mesmo ajuste. Outra caracteristica importante apresentada
pelo novo método é insercao de zeros reais em malha fechada, o que mostra também a
pontecialidade de aplicacdo do mesmo em algoritmos PIDs na forma em série, assim
como na forma em paralelo.

Na aplicacdo do novo método de sintonia em sistemas de producdao de petrdleo
representado pelo FOWM, foram projetados controladores PIDs a partir da identificacao
do modelo representativo em malha aberta para duas alternativas de varaveis
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controladas, a pressdo na PDG e a pressdo na TPT. Para ambas alternativas de variaveis
controladas, o controlador projetado foi capaz de estabilizar o sistema numa condigdo de
ciclo limite e obtiveram bom desempenho em relagao ao alcance de setpoint e rejei¢ao a
disturbios. Além disso, é importante destacar que além da estabilizagdo do sistema, a
solugdo proposta foi capaz de oferecer um aumento de produgao de petréleo de até 52%
em malha fechada em relagao a produ¢dao maxima em malha aberta.

Na aplicacdo do novo método de sintonia frente a existéncia de ruido de medicao, foi
avaliada a sensibilidade do mesmo na presenca de ruido de medicdo. Nesse estudo, foi
definida a faixa de valores recomendada para o fator proporcional ao tempo derivativo
do filtro de primeira ordem (N) igual 3 a 5. Nessa faixa hd bom compromisso entre um
bom desempenho e o menor esfor¢co de controle em relagdo ao que poderia ser obtido
sem a presenca de ruido.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A solucdo proposta para estabilizacdo do sistema de producdo de petrdleo
apresentou resultados promitente, visto também a sua capacidade de aumento de
producdo de petrdleo. Assim, algumas sugestdes para trabalhos futuros sao:

= Aplicacdo da solucdo proposta em um sistema de producdo e elevacdo de
petrdleo artificial numa planta em escala piloto;

= Definir teoricamente a regido altamente subamortecida, i.e., a regido na qual
os métodos de sintonia que tem como principio o cancelamento dos polos
dominantes da planta, apresentam baixo desempenho;

= Propor uma solucdo eficaz e eficiente para estabilizacdo da producdo de
petrdleo utilizando uma varidavel controlada mais proxima das instalacoes de
superficie de um sistema real, como a pressdo a montante ou a jusante da
valvula Choke de producéo;

= Avaliar outros tipos de filtros para atenuacdo dos efeitos dos ruidos de
medicdo no esforco excessivo da variavel manipulada, sem perda significativa
no desempenho do sistema em malha fechada.
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Apéndice

Apéndice | — Plantas Altamente
Subamortecidas e Parametros Otimos do
Controlador PID Utilizados no
Desenvolvimento do Novo Método de Sintonia

Os parametros das plantas altamente subamortecidas utilizadas para o
desenvolvimento do método de sintonia estao descritos nas Tabela I.1 e Tabela I.2. J4 os
valores 6timos dos parametros do controlador para cada uma das plantas descritas nas
Tabela I.1 e Tabela I.2 estdo dispostos nas Tabela |.3 e Tabela 1.4.

Tabela I.1: Parametros de plantas utilizados para o desenvolvimento do novo método de
sintonia — Parte 1

Parametros da Planta

10 0,070
10 0,070

Ggs(S)
637(5)

Planta 7 osl <M 760
Guls) 1 10 0100 1
Giz(s) 1 10 0,100 4
Gusf(s) 1 10 0,100 7
Guls) 1 10 0100 10
Gisf(s) 1 10 0,095 1
Gis(s) 1 10 0,095 4
GiAs) 1 10 0,095 7
Gisl(s) 1 10 0,095 10
Giofs) 1 10 0,090 1
Gawls) 1 10 0,090 4
Gaufs) 1 10 0,090 7
Gafs) 1 10 0,09 10
Gasfs) 1 10 0,085 1
Gauls) 1 10 008 4
Gasfs) 1 10 0,085 7
Gals) 1 10 0,085 10
Gorfs) 1 10 0,080 1
Gus(s) 1 10 0,080 4
Guls) 1 10 0,080 7
Gaofs) 1 10 0,080 10
Gaufs) 1 10 0,075 1
Gifs) 1 10 0075 4
Gisfs) 1 10 0,075 7
Gafs) 1 10 0,075 10
Gis(s) 1 10 0,070

1
1

N A e
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Tabela I.2: Parametros de plantas utilizados para o desenvolvimento do novo método de
sintonia — Parte 2

Parametros da Planta

Planta T sl <M 700
Gasls) 1 10 0,070 10
Gis(s) 1 10 0,065 1
Guwls) 1 10 0,065 4
Gufs) 1 10 0,065 7
Gufs) 1 10 0,065 10
Gus(s) 1 10 0,060 1
Gufs) 1 10 0,060 4
Gus(s) 1 10 0,060 7
Guwls) 1 10 0,060 10
Gur(s) 1 10 0,055 1
Gus(s) 1 10 0,055 4
Gus(s) 1 10 0,055 7
Gsofs) 1 10 0,055 10
Gsifs) 1 10 0,045 1
Gs3(s) 1 10 0,045 4
Gss(s) 1 10 0,045 7
Gsafs) 1 10 0045 10
Gss(s) 1 10 0,040 1
Gss(s) 1 10 0,040 4
Gsy(s) 1 10 0,040 7
Gss(s) 1 10 0040 10
Gs9(s) 1 10 0,035 1
Gso(s) 1 10 0,035 4
Geils) 1 10 0,035 7
Geas) 1 10 0035 10
Ges(s) 1 10 0,030 1
Geals) 1 10 0030 4
Ges(s) 1 10 0,030 7
Gesl(s) 1 10 0,030 10
Gsrls) 1 10 0,025 1
Ges(s) 1 10 0,025 4
Ges(s) 1 10 0,025 7
Gnls) 1 10 0,025 10
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Tabela 1.3: Critério ISE 6timo e parametros 6timos dos controladores para o conjunto de
plantas representado por Gii(s) a G7o(s) — Parte 1

Parametros do controlador

Planta Controlador ISE
Kp [-] 7 [s] 7o [s]

Gi(s) Ci1(s) 111,326 0,082 4,814 25,887
G12(s) Ci2(s) 15,209 1,018 12,087 11,419
G3(s) Ci3(s) 6,887 3,389 19,685 5,995
G4(s) Ci4(s) 4,337 7,682 28,149 3,919
Gis(s) Cis(s) 116,273 0,080 4,796 25,948
Gis(s) Ci6(s) 15,301 1,036 12,416 10,940
Gi7(s) Ci7(s) 6,920 3,365 20,082 6,005
Gis(s) Cis(s) 4,352 7,595 27,576 3,970
Gi9(s) Ci9(s) 121,826 0,076 4,811 26,213
G2o(s) C20(s) 15,508 1,009 12,308 11,239
G21(s) C21(s) 6,955 3,352 20,128 5,969
G22(s) C22(s) 4,305 7,841 27,709 3,874
G23(s) C23(s) 128,234 0,075 4,781 25,996
G24(s) Ca4(s) 15,744 0,982 12,295 11,533
G2s(s) Cas(s) 6,989 3,331 20,438 5,974
G26(s) Ca6(s) 4,395 7,367 27,189 4,094
G27(s) Ca7(s) 135,172 0,072 4,952 26,052
G2s(s) Cas(s) 15,985 0,954 12,222 11,878
G29(s) Ca9(s) 7,024 3,288 20,347 6,060
G30(s) Cso(s) 4,456 7,096 27,725 4,229
G31(s) Cs1(s) 147,006 0,073 4,609 25,982
G32(s) Cs2(s) 16,321 0,920 12,147 12,278
G33(s) Cs3(s) 7,061 3,233 19,687 6,188
G34(s) C34(s) 4,474 7,004 26,299 4,297
Gss(s) Css(s) 152,546 0,067 5,294 26,022
G3s(S) Cs6(s) 16,492 0,904 11,818 12,849
G37(s) Cs7(s) 7,102 3,180 19,889 6,317
Gss(s) Css(s) 4,486 6,954 27,169 4,325
G39(s) Cs9(s) 163,348 0,065 5,439 26,095
Gaofs) Cao(s) 16,965 0,853 11,854 13,260
Gai(s) Ca1(s) 7,168 3,131 19,891 6,363
Gax(s) Caz(s) 4,501 6,891 27,397 4,366
Gas(s) Ca3(s) 175,997 0,061 5,460 26,780
Gua(s) Caa(s) 17,316 0,857 12,913 13,074
Gus(s) Cas(s) 7,182 3,108 19,934 6,444
Gas(s) Cus(s) 4,512 6,845 27,560 4,400
Gar(s) Car(s) 191,159 0,058 5,689 27,120
Gas(s) Cas(s) 17,894 0,786 11,883 14,334

Gas(s) Cas(s) 7,229 3,068 20,208 6,531
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Tabela 1.4: Critério ISE 6timo e parametros 6timos dos controladores para o conjunto de
plantas representado por Gii(s) a G7o(s) — Parte 2

Parametros do controlador

Planta Controlador ISE
Kp [-] 7 [s] 7o [s]

Gso(s) Cso(s) 4,526 6,769 27,683 4,451
Gsi(s) Csi(s) 232,636 0,053 6,294 27,586
Gs2(s) Csa(s) 19,008 0,762 13,344 14,579
Gs3(s) Cs3(s) 7,325 2,964 19,571 6,782
Gsa(s) Csa(s) 4,570 6,602 26,892 4,572
Gss(s) Css(s) 262,074 0,050 6,900 27,645
Gss(s) Css(s) 19,778 0,747 14,150 14,799
Gs(s) Cs7(s) 7,393 2,901 19,677 6,956
Gss(s) Css(s) 4,588 6,533 26,988 4,624
Gso(s) Cso(s) 300,540 0,048 7,521 27,558
Geo(s) Ceo(s) 20,973 0,696 14,230 15,797
Gei(s) Ce1(s) 7,448 2,887 20,566 6,942
Ge2(s) Ce2(s) 4,609 6,464 27,706 4,675
Ge3(s) Ce3(s) 362,477 0,047 7,612 27,575
Gea(s) Cea(s) 22,588 0,649 14,683 16,890
Ges(s) Ces(s) 7,505 2,838 20,453 7,074
Ges(s) Ces(s) 4,629 6,397 27,704 4,725
Ge7(s) Co7(s) 523,864 0,047 7,621 27,559
Ges(s) Ces(s) 24,711 0,615 15,875 17,733
Ges(s) Coo(s) 7,571 2,779 20,162 7,237
G7o(s) Cro(s) 4,652 6,343 28,902 4,762

A partir dos valores 6timos dos controladores dispostos nas Tabela I.3 e Tabela 1.4, foi
feito a representacado grafica dos valores observados e o respectivo modelo ajustado para
¢ iguais a 0,025, Figura 1.1, 0,030, Figura 1.2,0,035, Figura 1.3, 0,040, Figura 1.4, 0,045,
Figura 1.5, 0,050, Figura 1.6, 0,055, Figura 1.7, 0,060, Figura 1.8, 0,065, Figura 1.9, 0,070,
Figura 1.10, 0,075, Figura 1.11, 0,080, Figura 1.12, 0,085, Figura 1.13, 0,090, Figura 1.14,
0,095 e 0,100, Figura 1.15.

In(Kp K)
u/t

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
/6 /6 /8

Figura I.1: Ajuste de equacdes nao lineares aos dados obtidos para os parametros do
controlador PID para plantas com ¢’igual 0,025. A linha vermelha representa os valores
preditos por cada modelo, os pontos pretos representa os valores observados em funcao
do parametro do controlador.
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In(Kp K)
L T
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Figura 1.2: Ajuste de equacdes nao lineares aos dados obtidos para os parametros do
controlador PID para plantas com ¢’igual 0,030. A linha vermelha representa os valores
preditos por cada modelo, os pontos pretos representa os valores observados em fungao
do parametro do controlador.

T 1.0 4
1] 2.5
05 o
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Figura 1.3: Ajuste de equacdes ndo lineares aos dados obtidos para os parametros do
controlador PID para plantas com ¢’igual 0,035. A linha vermelha representa os valores
preditos por cada modelo, os pontos pretos representa os valores observados em funcao
do parametro do controlador.
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Figura 1.4: Ajuste de equacdes nao lineares aos dados obtidos para os parametros do
controlador PID para plantas com ¢’igual 0,040. A linha vermelha representa os valores
preditos por cada modelo, os pontos pretos representa os valores observados em funcao

do parametro do controlador.
104
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Figura I.5: Ajuste de equagdes nao lineares aos dados obtidos para os parametros do
controlador PID para plantas com ¢’igual 0,045. A linha vermelha representa os valores
preditos por cada modelo, os pontos pretos representa os valores observados em funcao
do parametro do controlador.
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Figura 1.6: Ajuste de modelos matematicos aos dados obtidos para pardmetros do
controlador PID para plantas com £’igual 0,055 — A linha vermelha representa os valores
preditos por cada modelo, os pontos pretos representa os valores observados em fungao
do parametro do controlador.
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Figura I.7: Ajuste de equacdes ndo lineares aos dados obtidos para os parametros do
controlador PID para plantas com ¢’igual 0,060. A linha vermelha representa os valores
preditos por cada modelo, os pontos pretos representa os valores observados em funcao
do parametro do controlador.
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Figura 1.8: Ajuste de equacdes ndo lineares aos dados obtidos para os parametros do
controlador PID para plantas com ¢’igual 0,065. A linha vermelha representa os valores
preditos por cada modelo, os pontos pretos representa os valores observados em fungao
do parametro do controlador.
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Figura 1.9: Ajuste de equagdes nao lineares aos dados obtidos para os parametros do
controlador PID para plantas com ¢’igual 0,070. A linha vermelha representa os valores
preditos por cada modelo, os pontos pretos representa os valores observados em funcao

do parametro do controlador.
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Figura 1.10: Ajuste de equacdes ndo lineares aos dados obtidos para os parametros do
controlador PID para plantas com ¢’igual 0,075. A linha vermelha representa os valores
preditos por cada modelo, os pontos pretos representa os valores observados em fungao
do parametro do controlador.
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Figura I.11: Ajuste de equacdes ndo lineares aos dados obtidos para os parametros do
controlador PID para plantas com ¢’igual 0,080. A linha vermelha representa os valores
preditos por cada modelo, os pontos pretos representa os valores observados em funcao
do parametro do controlador.
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Figura 1.12: Ajuste de equacdes ndo lineares aos dados obtidos para os parametros do
controlador PID para plantas com ¢’igual 0,085. A linha vermelha representa os valores
preditos por cada modelo, os pontos pretos representa os valores observados em funcao
do parametro do controlador.
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Figura 1.13: Ajuste de equagdes nao lineares aos dados obtidos para os parametros do
controlador PID para plantas com ¢’igual 0,090. A linha vermelha representa os valores
preditos por cada modelo, os pontos pretos representa os valores observados em fungdo
do parametro do controlador.
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Figura 1.14: Ajuste de equacdes ndo lineares aos dados obtidos para os parametros do
controlador PID para plantas com ¢’igual 0,095. A linha vermelha representa os valores
preditos por cada modelo, os pontos pretos representa os valores observados em fungao
do parametro do controlador.
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Figura 1.15: Ajuste de equacdes ndo lineares aos dados obtidos para os parametros do
controlador PID para plantas com ¢’igual 0,100. A linha vermelha representa os valores
preditos por cada modelo, os pontos pretos representa os valores observados em funcao
do parametro do controlador.

No desenvolvimento do fator de desempenho B foram utilizadas as plantas definidas
nas Tabela |.5 e Tabela 1.6, além das plantas representadas por Gi(s) a Gio(s), definida na
Tabela 3.1.

Tabela I.5: Parametros de plantas utilizados para o desenvolvimento do fator de
desempenho B — Parte 1

Parametros da Planta

Planta 71 osl ¢H 700
Gnfs) 1 10 0,050 12
Grfs) 1 10 0,050 14
Grls) 1 10 0,050 16
Guls) 1 10 0,050 18
Grs(s) 1 10 0,050 20
Grls) 1 10 0,050 25
Grfs) 1 10 0,050 30
Grls) 1 10 0,050 40
Grfs) 1 10 0,050 50
Gsols) 1 10 0,050 60
Gefs) 1 10 0,050 70
Geos) 1 10 0,050 80
Gss(s) 1 10 0,050 90
Gsals) 1 10 0,050 100
Gess(s) 1 10 0,050 150
Gesls) 1 10 0,050 200
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Tabela 1.6: Parametros de plantas utilizados para o desenvolvimento do fator de
desempenho B — Parte 2

Parametros da Planta

Planta 700 sl ¢ /60
Gsr(s) 1 10 0050 250
Gss(s) 1 10 0,050 300
Gss(s) 1 10 0,050 350
Goofs) 1 10 0,050 400
Gosfs) 1 10 0,050 500
Goofs) 1 10 0,050 600
Gosfs) 1 10 0050 700
Goofs) 1 10 0,050 800
Gos(s) 1 10 0,050 900
Gos(s) 1 10 0,050 1000
Gorls) 1 10 0,050 1500
Gos(s) 1 10 0,050 2000
Gos(s) 1 10 0,050 3000
Guoofs) 1 10 0,050 4000
Gioafs) 1 10 0,050 5000
Gioafs) 1 10 0,050 10000
Gios(s) 1 10 0,050 20000

1

Gio4(s) 10 0,050 50000

Os valores 6timos do parametro do controlador para cada uma das plantas descritas
nas Tabela I.5 e Tabela I.6, assim como os valores dos parametros utilizados para sintonia
do controlador estao dispostos nas Tabela |.7 e Tabela 1.8.

Tabela I.7: Parametros 6timos dos controladores e ajustado a partir do novo método de
sintonia para o conjunto de plantas representado por Gi(s) a Gio(s) e G71(s) a Gioa(s) —

Parte 1
Parametros do controlador PID

Planta Controlador -
Kp [-] Ko' [-] 7" [s] 7" [s]
Gi(s) Ci(s) 0,056 0,052 5,912 26,223
G2(s) Co(s) 0,197 0,217 8,260 21,341
Gs(s) C3(s) 0,301 0,504 10,608 17,368
Ga(s) Cy(s) 0,693 0,916 10,608 17,368
Gs(s) Cs(s) 1,304 1,455 12,956 14,135
Gs(s) Cs(s) 1,902 2,124 15,304 11,503
Gy(s) Cy(s) 2,768 2,925 17,652 9,362
Gs(s) Cs(s) 3,811 3,859 20,000 7,619
Go(s) Co(s) 5,145 4,928 22,348 6,201
Gio(s) Cio(s) 4,885 6,133 24,696 5,046
Gri(s) Cri(s) 8,834 6,133 27,044 4,107
G72(s) Cra(s) 10,878 6,133 27,044 4,107

*Obtido a partir da solugdo do problema de otimizagdo
*Obtido a partir da equagdo dada pelo novo método de sintonia
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Tabela 1.8: Parametros 6timos dos controladores e ajustado a partir do novo método de
sintonia para o conjunto de plantas representado por Gi(s) a Gio(s) e G71(s) a Gioa(s) —
Parte 2

Parametros do controlador PID

Planta Controlador K1 K [ 2 5] o [s]
G73(s) Cr3(s) 13,076 6,133 27,044 4,107
Gra(s) Cra(s) 14,277 6,133 27,044 4,107
G7s(s) Crs(s) 16,022 6,133 27,044 4,107
Gre(s) Crs(s) 19,299 6,133 27,044 4,107
G77(s) Cr(s) 22,820 6,133 27,044 4,107
Grs(s) Crs(s) 27,927 6,133 27,044 4,107
Gr9(s) Cra(s) 33,223 6,133 27,044 4,107
Gsol(s) Csofs) 38,810 6,133 27,044 4,107
Gsa(s) Csi(s) 41,254 6,133 27,044 4,107
Gsa(s) Cs2(s) 43,911 6,133 27,044 4,107
Gss(s) Css(s) 46,918 6,133 27,044 4,107
Gsa(s) Csa(s) 50,842 6,133 27,044 4,107
Gss(s) Css(s) 69,663 6,133 27,044 4,107
Gss(s) Css(s) 74,174 6,133 27,044 4,107
Gs(s) Csr(s) 77,942 6,133 27,044 4,107
Gss(s) Css(s) 81,199 6,133 27,044 4,107
Gss(s) Cso(s) 84,136 6,133 27,044 4,107
Gools) Coofs) 86,891 6,133 27,044 4,107
Goa(s) Cos(s) 92,353 6,133 27,044 4,107
Goafs) Coz(s) 107,967 6,133 27,044 4,107
Gos(s) Cos(s) 125,395 6,133 27,044 4,107
Goafs) Coa(s) 126,548 6,133 27,044 4,107
Gos(s) Cos(s) 127,503 6,133 27,044 4,107
Gos(s) Cos(s) 128,306 6,133 27,044 4,107
Go(s) Cor(s) 158,092 6,133 27,044 4,107
Gos(s) Cos(s) 159,601 6,133 27,044 4,107
Goo(s) Cos(s) 161,066 6,133 27,044 4,107
G100(s) Ci00(S) 161,871 6,133 27,044 4,107
G101(5) Ci01(s) 162,353 6,133 27,044 4,107
Gio2(s) Ci02(s) 163,321 6,133 27,044 4,107
G1o3(s) Ci03(s) 136,497 6,133 27,044 4,107
G1o4(s) Ci04(s) 136,844 6,133 27,044 4,107

*QObtido a partir da solugdo do problema de otimizagdo
*Obtido a partir da equagdo dada pelo novo método de sintonia

Nas Tabela 1.9 e Tabela 1.10, estdo dispostos os valores na forma adimensional do
ganho do controlador obtido no problema de otimizacdo e os resultados da aplicacdo da
funcdo logaritmo natural nesta forma adimensional.
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Tabela 1.9: Parametro K, dos controladores na forma adimensional para o conjuto de
plantas representado por Gi(s) a Gio(s) € G71(s) a Gioa(s) — Parte 1

Parametro do controlador na forma

Planta adimensional
K,/K} In(K/K7)
Gi(s) 1,080 0,077
G2(s) 0,905 -0,099
Gs(s) 0,598 -0,514
G4(s) 0,598 -0,514
Gs(s) 0,757 -0,278
Gs(s) 0,896 -0,109
G(s) 0,895 -0,110
Gs(s) 0,946 -0,055
Go(s) 0,987 -0,013
Gio(s) 0,797 -0,228
Gr1(s) 1,440 0,365
G7a(s) 1,774 0,573
Gr3(s) 2,132 0,757
Gra(s) 2,328 0,845
Grs(s) 2,612 0,960
G7e(s) 3,147 1,146
Gr(s) 3,721 1,314
Gys(s) 4,553 1,516
Gro(s) 5,417 1,690
Gso(s) 6,328 1,845
Gsi(s) 6,726 1,906
Gs2(s) 7,159 1,968
Gss3(s) 7,650 2,035
Gsa(s) 8,290 2,115
Gas(s) 11,358 2,430
Gss(s) 12,094 2,493
Gsy(s) 12,708 2,542
Gss(s) 13,239 2,583
Gso(s) 13,718 2,619
Goao(s) 14,167 2,651
Gos(s) 15,058 2,712
Gox(s) 17,604 2,868
Gos(s) 20,445 3,018
Gos(s) 20,789 3,034
Gos(s) 20,920 3,041
Goy(s) 25,776 3,249
Gos(s) 26,022 3,259
Gag(s) 26,261 3,268

*QObtido a partir da solugdo do problema de otimizagdo
*Obtido a partir da equagao dada pelo novo método de sintonia
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Tabela 1.10: Parametro K, dos controladores na forma adimensional para o conjuto de
plantas representado por Gi(s) a Gio(s) € G71(s) a Gioa(s) — Parte 2

Parametro do controlador na forma

Planta adimensional

Kp/Kp In(Kp/Kp)
G100(S) 26,392 3,273
Gio1(S) 26,471 3,276
Gi1o2(s) 26,629 3,282
G1o03(s) 22,255 3,103
G104(S) 22,312 3,105

*Obtido a partir da solugdo do problema de otimizagao
+Obtido a partir da equagdo dada pelo novo método de sintonia



