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RESUMO - A producdo de petréleo e g&s € caracterizada por complexos
fenbmenos de escoamento multifasico em longas tubulacgdes, principalmente
quando o ambiente de producdo é maritimo. Esta combinacédo de cendrios pode
induzir o surgimento de padrdes ciclicos de oscilacdo de pressdo-vazao no
escoamento do poco chamadas de golfadas. Aqui para resolver esse problema se
esta propondo a utilizacdo de controladores de elevada ordem (CEO). Através do
método da sintese direta se desenvolveu uma sistemética para o projeto do CEO
com dois graus de liberdade, o que é fundamental para poder se lidar com plantas
altamente subamortecidas. O método proposto é de facil ajuste baseado no
desempenho especificado pelo tempo de assentamento e grau de oscilacdo da
malha fechada desejados. O desempenho robusto da solucéo proposta foi testado
através da simulacdo com modelo rigoroso, visando controlar as golfadas
incluindo a quantificacdo da valvula de controle. O CEO apresentou agdes de
controle mais suaves e efetivas, muito superiores as apesentadas pelo Pl.

1 INTRODUCAO

Pocos produtores de petréleo podem apresentar golfadas no escoamento do reservatério
até a planta de processamento. Este fendmeno € caracterizado pela propagacdo de ondas de
pressdo que causam perdas estimadas em mais de 1 milhdo de barris de 6leo por ano no Brasil
(cerca de R$ 1 bilhdo de reais a cada 2 anos) (DIEHL, 2022). O controle ativo de golfadas é
uma solucéo promissora para atenuacgéo das golfadas e o aumento da producéo, entretanto dado
ao comportamento fortemente subamortecido (oscilatorio) das golfadas de alguns pocos,
controladores PID podem ndo apresentar o desempenho robusto requerido em aplicacdes reais.
Controladores de elevada ordem (CEO) propostos neste trabalho sdo uma alternativa
promissora para resolver esse problema.

Considerando a representacdo padrdo de uma malha de controle com retroalimentacéo,
mostrada na Figura 1, onde C(s) representa o controlador e G(s), 0 processo a ser controlado, a
respectiva funcéo de transferéncia em malha fechada, T'(s), é dada por:

_ Y _ _G(s)C(s)
T(s) = YR 1+G(s)-C(s) )
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Supondo-se que se tenha o modelo da planta G(s) e 0 desempenho alcancavel T(s) se
poderd, através da colocacdo em evidéncia do controlador C(s) se determinar a expressao do
controlador capaz de levar a planta para comportamento desejado em malha fechada. A
expressao para esse controlador é dada por:

O

Cls) = G(s) 1-T(s)

)
Figura 1: Malha de controle com retroalimentagéo cléssica.

T
O ke

v

R ,@—| C (s) G(s)

Desta forma, o controlador poderia assumir qualquer configuragdo, dependendo do
modelo do processo considerado e do desempenho desejado em malha fechada. Contudo,
controladores com estrutura fixa de baixa ordem (do tipo PID), séo preferidos no projeto de
sistemas de controle por razdes Obvias: sdo mais faceis de entender, explicar e implementar,
demandam de menor esforco computacional, possuem boa confiabilidade e estdo amplamente
difundidos no meio industrial.

Figura 2: Caso em que um Figura 3: Situacdo em que 0 Figura 4: Situacdo em que
controlador PI podera dar um comportamento inicial ja apresenta o tempo morto limita a velocidade
resultado aceitavel. uma oscilacéo. da malha fechada.
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Um controlador PID pode ser visto como sendo um controlador de segunda ordem, que ira
funcionar bem para plantas cuja dindmica podera ser capturada adequadamente por uma fungéo
de transferéncia de segunda-ordem. J& um controlador Pl ird funcionar bem quando o
comportamento dindmico, na regido onde a malha de controle ird de fato trabalhar puder ser
representado adequadamente por uma FT de primeira ordem. A Figura 2 apresenta a situacdo
em que uma FT de 1% ordem ¢é capaz de capturar o comportamento inicial de uma FT de 32
ordem altamente subamortecida representado pela linha cheia em vermelho. Se a malha puder
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ser rapida, o inicio da resposta seré a regido mais importante para ser capturada e, como se pode
ver através da linha tracejada, um controlador Pl poderd produzir um resultado aceitavel as
custas de acdes de controle agressivas. Ja na Figura 3, dada a dindmica inicial da resposta ser
mais rica, a aproximacao inicial ja ndo ira apresentar um resultado satisfatorio, piorando ainda
a situacdo quando se adiciona um tempo morto a resposta como ilustrado na Figura 4.

2 METODOLOGIA

2.1 Estrutura da malha de controle

A implementacdo de um controlador de elevada ordem, para que tenha sucesso na pratica,
deve ser realizado como ilustrado na figura 5, onde o CEO é decomposto em trés blocos: filtro
setpoint (Csp), filtro na variavel de processo (Cpv)e controlador PI. Esta decomposi¢do nesses
blocos apresenta as seguintes vantagens:

» Bloco PI: para ter implementacdo capaz de lidar corretamente com saturacdo das
variaveis manipulas, tendo uma devida acdo anti-windup, a qual é crucial para
qualquer aplicacdo industrial. Adicionalmente ha a possibilidade de se fazer reajustes
finos durante a operagdo normal através de alteragdes nos valores de ganho e constante
de integracdo, alem de se ter o ganho disponivel para se implementar uma estratégia
de ganho variével (gainschedulling).

= Bloco Csp: representa o pré-filtro associado a mudanca de setpoint. Na proxima secdo
se apresentarda 0 método baseado no método da sintese direta, no qual se especificara
o desempenho desejavel para a malha fechada, ilustrado como T(s) na Figura 5. O
primeiro passo da metodologia proposta consiste em se determinar a expressdo para o
CEO, depois fatora-la na expressdo para Csp(s) e PI(s).

= Bloco Cpy: este é o filtro da variavel de processo e durante o projeto sera escolhido de
forma a se atingir o H(s) compativel com a especificagdo desejada para T(s)
especificado para o projeto de Csp(s). Além disso de garantir essa compatibilidade,
Cpy(s) pode incluir filtros para redugdo do ruido, os quais podem inclusive ser
operados com uma taxa de amostragem diferente visando reduzir o impacto dos ruidos
de medicéao na qualidade do controlador.

Figura 5: Estrutura para implementar na pratica um controlador de elevada ordem.
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2.2 Especificacao do desempenho desejado em malha fechada

Um fator de suma importancia para o sucesso do metodo proposto é a funcao desempenho
alcancavel, pois ela representa 0 comportamento desejado para o sistema em malha fechada.
Ela poderia ser uma funcdo de transferéncia de primeira ou segunda ordem, especificando
informagdes de interesse, como tempo de subida, tempo de assentamento, méaxima sobre-
elevacdo, entre outras. No entanto, ela deve ser compativel com o modelo do processo (tanto a
ordem, como a dindmica), e normalmente é desejavel que a dindmica em malha fechada se torne
mais rapida que a dindmica em malha aberta.

Além disso, algumas caracteristicas sdo tambeém necessarias: a fungdo deve ser estavel, deve
apresentar ganho unitario (o que equivale a ndo apresentar erro em regime estacionario), deve
convergir rapidamente para o valor estacionario, ndo apresentar sobre-elevacdo muito
pronunciada e ser robusta. Em suma, ela deve representar de forma simples e precisa o
comportamento esperado para o sistema em malha fechada.

Uma das formas que se pode utilizar como referéncia sdo as fungdes de transferéncia cujos
coeficientes foram otimizados com relagéo ao critério ITAE para respostas a mudancas no valor
da variavel de referéncia. Estas funcbes se mostraram bastante apropriadas para serem
utilizadas como padr@es para a fun¢do desempenho alcancével, pois além de apresentarem todas
as caracteristicas desejadas citadas, possuem como parametro de ajuste o tempo de
assentamento 5%, (T,) e sobressinal menor ou igual a 5%. Através da escolha desse valor, se
pode facilmente selecionar a dinamica desejada. A especificacdo da resposta em malha fechada
segue o seguinte padrdo:

1
DENp, (s) meZl"sm+pm_1T}1"_1sm‘1+pm_2T£”_zsm‘2+...+p2Tjsz+p1TAs +1

T, (s) = 3)
onde m representa a ordem da resposta e T, o tempo de assentamento 5% desejado. A ordem m
a ser escolhida devera ser igual a diferenca de ordem do denominador e numerador da funcéo
de transferéncia do modelo da planta G(s). A Tabela 1 apresenta os denominadores de (3)
correspondente as ordens de 1 a 5.

Tabela 1: Denominadores de T,,,(s) da equagéo (3), DEN,,,(s),para diferentes ordens baseadas no
critério ITAE em resposta a uma entrada do tipo degrau unitario.
Modificado a partir de D’AZZ0O e HOUPIS (1978).

0.3337783712 Tys + 1
0.1188732693 T,2s? + 0.4826920424 T,s + 1
0.02165467341 T,3s® + 0.1359583256 T,2s? + 0.5992697270 T,s + 1
0.002983403889 T,*s* + 0.02680731598 T, s® + 0.1857098515 T,%s2 + 0.6310180425 Tys + 1
0.0002746505836 T,°sS + 0.003964445503 T,*s* + 0.03649541614 T,>s® + 0.2069545123 T,%s% + 0.6595307094 T,s + 1

2.3 Método da Sintese Direta

Aqui vamos empregar a 0 método da sintese direta para projetarmos os trés blocos do
controlador, ou seja, Csp(s), Cpy(s) e PI(s). O ponto de partida é o projeto do Csp(s), 0 qual
servira de base para o projeto dos demais blocos. O ponto de partida é se especificar o
desempenho desejavel, que pode ser convertido em alcancgavel através de fatoracdo e inclusao
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dos fatores de fase ndo minima. O método da sintese direta consiste em fazer uso diretamente
da expressao (2), que simplificadamente podera ser reescrita da seguinte forma:

1 1

Cls) = G(s) DENg(s)—1 )
Para ilustrar a aplicacdo dessa expressao vamos utilizar a seguinte FT:
K(Bs+1) exp(—06s) _ K(Bs+1)
G(s) = (5)

= = 2
(T2s2+2ZT;5+1)(T,s+1) (T%sz+zles+1)(Tzs+1)(gs+1)

Para levarmos em conta o tempo morto foi utilizada uma aproximacdo e fase minima de
segunda ordem.

Para projetar Cp,(s), vamos usar uma sistematica similar a empregada para o projeto de
Csp(s), ou seja, vamos primeiro desenvolver o controlador de elevada ordem C(s),
considerando a FT em malha fecha para H (s) capaz de rejeitar os distarbios da forma desejada
e que compartilhe a mesma caracteristica de desempenho especificada para T (s), o que facilita
no projeto e na fatoracdo final do controlador nos blocos utilizados na implementacéo
envolvendo Cpy € PI. Aqui, nosso ponto de partida é a malha de controle com um grau de
liberdade ilustrado na Figura 1, s6 que agora estamos interessados na capacidade de rejeicdo a

disturbios, a qual é dada por: H(s) = % =G(s)*S(s) =G(s)(1—T(s)) onde S(s)

~ ap ey . 1 . ~
representa a funcdo de sensibilidade, i.e., S(s) =T a qual se relaciona a funcao

complementar de sensibilidade T'(s) pela S(s) = 1 — T(s). A vantagem de expressar a H(s)
usando diretamente T (s) € que se utiliza a mesma especificacdo de desempenho empregada na
determinacdo do filtro Csp(s). Para chegarmos a forma explicita para C(s), vamos reescrever
as equacOes anteriores da seguinte forma:(l — T(s)) * (1 + GC(s)) = 1 mas para podermos
ter mais um ponto de ajuste vamos reescrever essa expressao da seguinte forma:

TZs2+2Z4Tys+1
T2s242ZTys+1

(1-T()) *(1+6C(s)) = (6)

Aqui se inseriu um valor de fator de subamortecimento desejado (Z,) para se poder fazer um
ajuste fino de comportamento que se almeja para o sistema.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Podemos ver na Figura 6 a simulacdo do modelo ndo linear implementado no simulador
rigoroso LEDAFLOW empregando CEO e PI, onde as a¢des de controle calculadas pelo CEO
sd0 mais suaves produzindo resposta mais suaves na PDG, sem € claro deixar de serem rapidas.
Por outro lado, o controlador PI gera acdes de controle muito mais intensas, as quais acabam
também gerando comportamento subamortecidos em malha fechada. A situacéo se torna critica
para o controlador Pl no caso de haver quantizacao das agdes de controle. Como podemos ver
nas figuras 6¢ e 6d, o desempenho apresentado pelo CEO é similar ao caso sem quantizagéo,
enquanto para o caso PI a resposta se torna instavel, devido a baixa robustez do controlador.
Neste caso, a quantizacdo, pode ser vista como se fosse um tempo morto na malha de controle.,
transformando o controlador Pl em um controlador ON-OFF.
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Figura 6: Simulagdo em LEDAFLOW do modelo n&o linear com o controlador (a,c) CEO e
(b,d) PI. Subgréfico superior representa a PDG (sendo que quanto menor o setpoint maior a
producdo de petrdleo) e no subgrafico inferior encontra-se a respectiva agao de controle.

(a) CEO sem quantizac¢ao na valvula chocke

(b) Pl sem quantizagdo na valvula chocke
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4 CONCLUSAO

As principais contribuicdes do presente artigo podem ser resumidas da seguinte forma: (i)
se caracterizou as situacGes em que um controlador P1 / PID néo sera suficiente para controlar
adequadamente uma planta de elevada ordem; (ii) se propds uma estrutura composta por trés
blocos para capaz de garantir anti-windup e dois graus de liberdade, o que é fundamental para
0 caso de sistemas altamente subamortecidos; (iii) baseado no método da sintese direta se
desenvolveu uma sistematica simples e direta para o projeto do CEO com dois graus de
liberdade, o qual tem por parametros de ajuste Ta tempo de assentamento e Zy fator de
amortecimento desejado para malha fechada e (iv) se validou através de uma simulacdo
envolvendo um modelo ndo linear de um pogo de petroleo o sucesso da metodologia proposta
em dois cenarios, com e sem quantizacdo na valvula de controle.
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