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Resumo

Partindo da hipétese de que o bom funcionamento de um vaso separador independe de
um esquema de controle que mantenha o nivel rigidamente préximo de um valor de
referéncia, um objetivo de controle que permita uma maior excursio nos valores de
nivel ¢ estabelecido. O controle de nivel em vasos separadores é modelado como um
problema de controle 6timo e uma solugio para o objetivo definido ¢ determinada. E
proposto um procedimento para sintonia do contro}ador otimo de forma a atender as
restrigdes operaci‘onais em termos de valores admissiveis maximo e minimo de nivel.
Registros historicos das varidveis de processo de uma planta real sdo utilizados para
obter uma descrigdo probabilistica dos distarbios que agem sobre o vaso separador. E
executada uma simulagdo do controlador dtimo para estes disturbios e os resultados sdo
comparados com o controlador convencional PI atualmente em uso na planta, cujo
comportamento € também obtido a partir de registros historicos. S3o indicadas as
vantagens potenciais na utilizagdo do novo esquema de controle e sugeridas extensdes
do mesmo para o tratamento de informagdo incompleta de estado. Sdo também

apresentados resultados preliminares neste sentido.
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Abstract

A level control objective that allows a wider variation on level values is established
assuming that the good performance of a decanter vase is independent of a control
strategy that keeps the level tightly close to the set point. The level control problem for
decanter vases is formulated as an optimal control problem, for which a solution is
determined considering the established objective. A tuning procedure for the optimal
controller is proposed as to attain to operational constraints of maximum and minimum
acceptable level values. Process variables historic data from a real plant are used to
develop a probabilistic representation of the input flow disturbances to a decanter vase.
A simulation for the optimal controller is performed using this disturbance
representation and the results are compared to the conventional PI controller presently
in use at the plant. The PI response is also obtained from historic data. Potential
advantages on the use of the optimal control strategy are pointed out. Extensions to Vthe
controller are suggested as to deal with imperfect state information. Some preliminary

results in this direction are also presented.



Capitulo 1 - Introducgéo

1.1 Considera¢des Gerais

A industria do petréleo ¢ reconhecidamente um segmento econdmico caracterizado
pelos altos niveis de investimento, risco €, em contrapartida, retorno de capital. A
exploragdo e produgdo de petroleo em alto mar potencializa ainda mais estes aspectos,
ndo apenas devido ao ambiente hostil, mas também por envolver jazidas de grande
porte.

Grandes jazidas significam grandes vazdes de produgdo e, consequentemente,
instalagbes com capacidade e complexidade crescentes. Todavia, durante muito tempo,
as plantas de processo instaladas a bordo de plataformas de produgdo foram
consideradas de pouco complexas. E realmente sdo, se comparadas aquelas
encontradas, por. exemplo, em refinarias ou outros ramos da inddstria. Assim, a
“simplicidade do processo” fez com as atengdes ou prioridades se desviassem da busca
de alternativas de. controle, fazendo com que as solugdes adotadas sempre se
restringissem aos convencionais controladores PID.

A crescente busca de melhoria dos niveis de seguranga e produtividade das plataformas,
levou a adogdo de tecnologias de automagdo industrial também nestas instalagdes. A
decorrente facilidade na operagdo do processo acabou por possibilitar uma maior
disponibilidade para atividades relacionadas com a avaliagdo de performance da planta
e, consequentemente, das solugdes de controle até entdo adotadas. A partir disso,
situagdes onde potencialmente a uti]izéqﬁo de estratégias de controle mais adequadas

gerariam ganhos de produtividade comegaram a ser identificadas. Uma delas se refere



ao controle de nivel de vasos separadores, para o qual sera desenvolvida e avaliada uma
solugdo alternativa ao longo deste trabalho.

Antes de estabelecer mais precisamente os objetivos do trabaltho, cabe aqui um
comentario com relagio ao enfoque prioritario na aplicagio, que como o proprio titulo
sugere, foi adotado. Assim sendo, demonstragdes e resultados tedricos intermedidrios
foram, em geral, apenas indicados e as referéncias correspondentes citadas, tendo sido
_ considerado mais relevante o tratamento das questdes relativas a aplicacdo dos

resultados finais a uma situagdo real.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver e avaliar uma estratégia de controle alternativa
aquela atualmente empregada para o controle de nivel em vasos separadores instalados
em plataformas maritimas (offshore) de produgdo de petroleo.

Atualmente, esta tarefa ¢ executada mediante a utilizagio de controladores
convencionais tipo PI (Proporcional e Integral) que implementam um controle “justo”
do nivel em torno de um valor de referéncia (ser point) estabelecido. Partindo da
hipétese inicial de que, para a realizagio eficiente da separagdo 6leo-gas no interior do
vaso, o controle de nivel nesses equipamentos prescinde da rigorosa manutengio do
estado proximo do set point, 0 que se busca é uma solugdo que possibilite uma maior
excursdo dos valores de nivel, caracterizando um controle mais “solto”.

Para tanto, devem ser levadas em consideragdo as especificidades do processo de

produgéo de petréleo no mar e o nivel atual de instrumentagfio da planta, assim como os



equipamentos disponiveis na arquitetura de automagdo existente a bordo das

plataformas.

1.3 Organizacao da Dissertacdo

A produgdo de petréleo no mar atribui ao problema de controle de nivel em vasos
separadores algumas caracteristicas particulares. O Capitulo 2 inicialmente apresenta
uma descrigdo geral do processo offshore de produgdo de petroleo, assim como do
ambiente de automagdo industrial existente nas plataformas, no qual devem estar
inseridas todas as solug¢des de controle de processo utilizadas a bordo. Em seguida, sido
apresentados os aspectos que caracterizam o controle de nivel em vasos separadores.
Séo feitas consideragdes a respeito do comportamento da vazio de entrada de 6leo nos
vasos € descreve-se os equipamentos e a instrumentagdo usualmente envolvida no
controle de nivel. Finalmente, ¢ também apresentada a hipétese sobre o funcionamento
dos vasos separadores na qual se baseou o tipo de solugfio de controle buscada.

O Capitulo 3 apresenta os aspectos da teoria de Controle Otimo que foram empregados
no desenvolvimento da solugdo de controle buscada. E definido o problema basico de
controle otimo discreto e apresentado o algoritmo de programagdo dinimica que o
resolve. O caso especial envolvendo sistemas lineares e funcionais de custo quadraticos
¢ especificamente analisado, tendo em vista a concordincia com o problema sendo
tratado.

No Capitulo 4 o controle de nivel em um vaso separador genérico é modelado como um
problema de controle 6timo. Utilizando os resultados para sistemas lineares com
funcional de custo quadratico apresentados no Capitulo 3, ¢ obtida uma solugio do

problema, a qual ¢ entdo aplicada a uma situagio hipotética através de simulagfio. Os



resultados sdo comparados com os da simulagio de um controlador PI, atuando na
mesma situagdo. A formulagdio do controlador PI utilizada nesta simulagio &
apresentada no Apéndice A.

No Capitulo 5, a solugdo genérica obtida no Capitulo 4 é particularizada para uma
situag@o real. As caracteristicas de um vaso separador especifico sdo inseridas no
simulador e o perfil da vazio de entrada de 6leo a que ele esteve submetido por um
periodo de dez dias € reconstruido a partir de dados historicos do processo. Os dados do
perfil de vazdo sdo analisados estatisticamente de forma a se obter uma representagio
probabilistica dos mesmos, necessaria na sintonia do controlador 6timo para as
condi¢des reais da planta. Sdo executadas simulagdes do controlador 6timo submetido
ao perfil de vazdo obtido e seu comportamento ¢ comparado ao do controlador da
planta, obtido também a partir dos arquivos historicos do processo.

No Capitulo 6 sio apresentadas as conclusdes finais do trabatho, apontadas algumas
limitagdes dos resultados obtidos e indicadas as analises adicionais a serem feitas de
forma possibilitar uma avaliagido ainda mais completa do controlador desenvolvido. Sio
também sugeridos temas para futuros desenvolvimentos. Dentre eles, o mais relevante ¢
a consideragdo de problemas envolvendo informagio imperfeita de estado. Nesse
sentido, s3o apresentadas algumas analises iniciais, assim como sugeridas possiveis
solugbes para aspectos problematicos ja identificados. Os apéndices B ¢ C foram
incluidos com o intuito de servirem como subsidio para este desenvolvimento posterior,
contendo respectivamente, um resumo teodrico da obtengdo da solugido do problema de
controle 0timo com informagdo imperfeita de estado e uma avaliagdo inicial da

distribuig¢do dos ruidos nas leituras de nivel.



Capitulo 2 - Descrigido do Problema

2.1 Produgdao de Petréleo em Plataformas Maritimas

Assim como em outras parte do mundo, a descoberta de relevantes jazidas de

hidrocarbonetos em alto mar na costa brasileira tem feito com que a PETROBRAS

venha investindo cada vez mais na instalagio de plataformas maritimas de produgdo de

petroleo. A exploragdo destas jazidas constitui empreendimento de grandes proporgdes,

tanto do ponto de vista de investimento financeiro quanto do potencial de retorno do

mesmo, tendo em vista os volumes de produgio envolvidos € o porte das instalagdes

que se fazem necessarias.

O petroleo como encontrado na natureza ¢ na verdade uma mistura, composta

basicamente de dleo, gas e dgua. Assim, de forma genérica, pode-se dizer que os

equipamentos instalados em uma plataforma de produgio visam:

possibilitar a elevagdo do petroleo, desde o reservatorio no subsolo maritimo, até
a plataforma; |

efetuar a separago 6leo-gas-agua;

comprimir 0 gas para sua exportagao através de gasodutos;

exportar 0 Oleo através de oleodutos ou para monobédias, onde é feito seu
carregamento em navios-tanque;

tratar a agua para descarte, re-injegdo no reservatério ou alguma utilizagio a

bordo.

A crescente complexidade das modernas plantas de processo quimico e petroquimico

vem exigindo a utilizagdo de técnicas de controle e automagio cada vez mais



avangadas, visando adequar os niveis de operagio aos padrdes estabelecidos de
produtividade e seguranga. Nesse sentido, a partir de 1989 o entfio Departamento de
Produgdo da PETROBRAS decidiu padronizar os sistemas de supervisio a serem
instalados nas futuras plataformas de produgio de petréleo.
Como resultado, foi definida uma arquitetura basica denominada ECOS (Estagdo
Central de Operagdo e Supervisdo). Esta arquitetura é baseada em hardware de
mercado e sofiware de supervisdo configuravel, incorporando os conceitos de sistemas
abertos. Destinada inicialmente 4 implementagdo do sistema supervisorio, atualmente a
ECOS serve como plataforma bésica para outros sistemas de apoio operagdo de
processos [16]. A
A utilizagdo da arquitetura ECOS permitiu, além das vantagens operacionais inerentes a
utilizagdo de tecnologias de automagdo industrial, uma melhor defini¢do em termos
arquitetdnicos dos.ambientes de operagdo e de equipamentos, na sala de controle. No
primeiro deles encontram-se basicamente as estagdes de trabalho que interfaceiam a
ECOS com os operadores de processo, definindo assim o espago de trabalho de
supervisdo e operagdo. No segundo encontram-se instalados os diversos equipamentos
que compdem a arquitetura, tais como os computadores, controladores de malha e
PLC’s (ver figura 2.1).
O sistema de supervisdo da ECOS disponibiliza para o operador da planta uma série de
fungdes a partir da sala de controle [1], dentre elas :

¢ apresentagdo de valores de varidveis de processo em tempo real e geracdo de

graficos de tendéncia;
¢ anunciagdo e reconhecimento de alarmes;
e acionamento, desligamento e sinalizagdo de estado operacional de equipamentos;

e alterag@o de parametros de operagio;



e registro de eventos € historico de variaveis de processo.

O registro histérico de variaveis de processo permite a posterior analise offline do
comportamento do processo. A disponibilidade destes dados foi fundamental para o

desenvolvimento deste trabalho.

i IPLcl rc| [
PROCESSG ||| FOGO/GAS/VAC |-

UTILIDADES combate a

: REDE DE CONTROLADORES
incéndio

DE MALHA
UTILIDADES

PROCE

Figura 2.1
Arquitetura ECOS

Neste trabalho, sera especialmente focalizado o trecho da planta de processo onde se
encontram os equipamentos responsaveis pela separagio da mistura 6leo-gas-agua. Esta
separa¢do ¢ realizada em vasos (vasos separadores) onde a mistura deve repousar
durante um determinado tempo (tempo de residéncia), suficiente para que a dgua (mais
pesada) decante € o gas se desprenda do 6leo. Para que a separagio se realize de forma

eficiente, o petréleo € aquecido antes de entrar nos separadores, onde ainda sdo



adicionados produtos quimicos (desmulsificantes e antiespumantes) que também

facilitam e aceleram o processo (ver figura 2.2).

—

PRODUTOS
QUIMICOS %

CALDEIRA<;:|_| 1

VASO
SEPARADOR

AQUECEDOR ( e

I - AGUA o
POGOSC) ‘ﬁ

LA
AGUA DE
AQUECIMENTO
Figura2.2
Separagdo Oleo/Gas/Agua

Uma premissa bésica para o projeto deste processo sio as estimativas de composigio e
volume do petréleo a ser produzido. Estas estimativas s3o obtidas a partir de amostras
do petroleo extraido do reservatorio e de estudos geolégicos que determinam suas
dimensGes e potencialidade de produgdio. A partir destas informagdes ¢ possivel
estabelecer (dentre outros pardmetros) o tempo de residéncia necessario e as dimensdes

dos vasos separadores.

2.2 Controle de Nivel dos Vasos Separadores

Assim como qualquer outro equipamento, existem critérios e especificagdes a serem
seguidos durante a operagdo do vaso separador, de tal forma que sua fungdo seja
executada eficientemente e dentro de limites de seguranga. Estas especificagdes sdo em
geral traduzidas em termos de valores das variaveis de processo relevantes, que devem

ser monitoradas ou controladas. A figura 2.3 mostra esquematicamente um vaso



separador € os instrumentos usualmente utilizados para controle e medigdo. A
nomenclatura utilizada para identificagio dos equipamentos ¢ instrumentos (tag names)

esta descrita na Tabela 2.1.

or PSL @ @ PsH
; 1
/{\ T e
=l
LSHH L l Foi Lev
LSLL Q ;;
LHV
Figura 2.3
Prefixo de tag-name Descri¢ao
VS vaso separador
LT transmissor de nivel
LIC controlador de nivel
LCV valvula de controle de nivel
LHV valvula manual de by-pass
FQI totalizador de vazio ,
LSHH chave de intertravamento de nivel muito alto
LSLL chave de intertravamento de nivel muito baixo
PT transmissor de pressio
PSHH chave de intertravamento de pressdo muito alta
PSLL chave de intertravamento de pressdo muito baixa
Tabela 2.1

ldentificacao de Instrumentos/Equipamentos

No que se refere ao nivel de 6leo em seu interior, existem limitagdes para os valores
que ele pode assumir em um vaso separador. Um nivel alto em demasia aumenta a
pressdo interna no vaso, o que dificulta a separagdo, podendo acarretar o arraste de 6leo
para as linha de gas, além de ultrapassar a capacidade mecénica do vaso. Por outro lado,
um nivel muito baixo pode fazer com que haja arraste de gas para a linha de 6leo.

Assim sendo, os vasos separadores dispdem de chaves de intertravamento que disparam

agdes de seguranca (fechamento/abertura de valvulas) sempre que o valor do nivel
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atinge um dos limites preestabelecidos para nivel alto (LSHH) ou nivel baixo (LSLL).
Naturalmente, o acionamento destes dispositivos de seguranga sio indesejaveis em
termos do funcionamento da planta ja4 que, em geral, acarretam a interrupgio da
produgéo ou mesmo a parada total da planta (shutdown).

O controle do nivel do 6leo nos vasos separadores ¢ feito através de controladores (LIC)
do tipo PI (Proporcional e Integral), como é usual em controles de nivel na industria
[12]. A agdo de controle sobre o processo é executada mediante a variagdo da abertura
da vélvula de controle (LCV), que ¢ decidida pelo controlador. Um controlador deste
tipo (PI) implementa o objetivo de controle que pode ser traduzido pela assertiva
“manter o nivel em um valor pré-determinado (set point)” , definido como um valor
entre os limites de nivel alto e baixo. O atendimento deste objetivo obviamente impede
que o valor do nivel atinja os limites fixados nas chaves de intertravamento. Entretanto,
o real objetivo de controle ndo deve ser confundido ( como as vezes 0 ¢ ) com “evitar a
acﬁo do intertravamento”.

Pode-se dizer que o set point do nivel ¢, na realidade, estipulado em fungio da vazio e
composigdo estimadas para- o petroleo a ser produzido. Ou seja, dados a vazio e
composi¢do estimadas, € as dimensdes do vaso, determina-se o nivel médio do 6leo que
ira propiciar um tempo de residéncia adequado (e possibilitar a realizacdo da
separagio).

O comportamento da vazio de produgdo ¢ caracterizado pelas chamadas “golfadas”. A
ndo uniformidade da mistura 6leo e gds proveniente dos pogos, faz com que sejam
formados bolsdes intercalados com predominancia ora de 6leo, ora de gas, nas linhas de
produgdo até a plataforma. Como consequéncia, a vazio de cada uma das fases da

mistura apresenta variagbes que podem ser bastante bruscas e com amplitude.
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No intuito de “mahter o nivel no set point” € “impedir shutdown” , os controladores de
nivel sdo em geral sintonizados (ajustados) de tal forma .que disturbios na vazdo de
entrada sejam compensados por variagdes- equivalentes na vazio de saida. Um
controlador sintonizado desta forma responde a ocorréncia de golfadas imprimindo
variagdes bruscas na abertura da valvula de controle, gerando desgaste mecanico
(possivelmente excessivo) da mesma ao longo do tempeo.

A composi¢io do petroleo e a vazio de produgdo dos pogos variam também com a
idade do reservatorio. Assim, o tempo de residéncia, as dimensdes do vaso e o valor de
set point determinados inicialmente perdem signiﬁcéncia com o passar do tempo. A
manuten¢io do nivel em seu valor de sef point ndo necessariamente ira garantir uma
separagdo adequada da mistura 6leo-gas durante toda a vida 1til da plataforma.

Do acima exposto tem-se que, para que o processo de separagio seja realizado
satisfatoriamente, vérios aspectos devem ser analisados, desde uma avaliagio mais
precisa e atualizada da composicdo do petrdleo produzido, passando pelo
dimensionamento dos equipamentos (vasos e valvulas), até o estabelecimento de uma
estratégia de controle mais adequada. Neste trabalho seré tratado este ultimo aspecto,
especificamente buscando fazer uso da capacitancia dos vasos separadores para
proporcionar um maior tempo de residéncia do 6leo em seu interior.

Apesar de objetivamente ndo ser sua fun¢do, um vaso separador também trabalha como
um vaso pulmao (surge tank), absorvendo as variagdes da vazio sendo produzida pelos
pogos mediante alteragdes em seu nivel interno de 6leo. Naturalmente, € a partir do que
foi exposto acima, o poder de amortecimento proporcionado pelo separador ( sua
capacitancia ) € limitado pela atuagdo do controlador e pelos valores associados as
chaves de intertravamento (nivel maximo e minimo). Atualmente, a capacitincia dos

vasos € informalmente encarada como uma reserva de contingéncia, da qual se faz uso
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quando o conjunto controlador-valvula ndo for capaz de gerar uma vazio de saida que
compense uma variagdo da vazio de entrada.

Entretanto, e diante da incerteza quanto ao tempo de residéncia necessarto para uma
separagdo adequada, pode-se encarar a capacitincia do vaso separador, ndo como uma
reserva de contingéncia, mas sim como uma caracteristica a ser explorada de forma a
possibilitar um maior tempo de residéncia do 6leo no vaso. Para que isso ocorra, é
necessario que o controlador permita que o valor do nivel excursione dentro da faixa de
operagdo limitada pelos valores méximo e minimo, ao invés de procurar exercer um
controle “justo” em torno do sef point. Como a agdio de controle é exercida através de
variagdes na abertura da valvula de saida, sera buscada a defini¢io de um controlador
que exerca esta agdo de forma “suave”, diminuindo a taxa de variagio na vazio de saida
€, consequentemente, permitindo uma maior amplitude nos valores de nivel.
Controladores com esta caracteristica sdo referidos como controladores de média de
nivel (average level controllers) [11] e sua utilizagdo é em geral proposta para tanques
que t€m como fun¢do o amortecimento de variagdes de vazdo (surge tanks). Neste

trabalho sera analisada a viabilidade de sua utilizagdo também em vasos separadores.
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Capitulo 3 - Controle Otimo

3.1 Introducao

Segundo Chenoweth [3], o controle 6timo diferencia-se do controle classico em varios
aspectos. Um deles € que, em controle 6timo, ¢ necessaria uma modelagem do processo

no espago de estados (state space model), enquanto que o controle classico utiliza

"modelos no dominio de transformadas. Todavia, possivelmente a mais relevante

diferenga reside na formulagio das especificagdes. As especificagdes dos critérios de
comportamento em controle classico envolvem indices no dominio da frequéncia e do
tempo tais como: tempo de resposta, tempo de decaimento, overshoot maximo, margens
de ganho e fase, e largura de banda.

Em controle 6timo, um tipo radicalmente distinto de critério de comportamento é
usualmente especificado. Por exemplo, no projeto de um controlador pode ser desejavel
que todas as variaveis de processo se mantenham “proximas” de seus set-points
mediante 0 uso de um minimo de “esforgo de controle”. Este problema pode ser
perfeitamente tratado por uma solugdo de controle 6timo mediante a inclusdo do
esforgo de controle e das perturbagdes nas varidveis de processo em um indice de -
resposta a ser minimizado. Este indice de resposta, usualmente denominado Jungdo
objetivo ou fungdo custo, é a base da técnica de controle 6timo. Na realidade, o
problema de controle 6timo pode ser estabelecido como sendo o de “determinar o
controle que levara o processo a minimizar (ou maximizar) o indice de resposta, sujeito
as restrigdes fisicas impostas ao processo”.

Neste ponto € interessante descrever um modelo genérico no qual o problema que sera
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analisado se enquadra. Trata-se de um modelo para problemas de tomada de decisio
sequencial envolvendo um sistema dindmico descrito como uma estrutura que recebe
entradas, géra safdas e para o qugl as entradas sdo decididas a partir da observagdo do
histérico de saidas. Trata-se portanto de um sistema que possibilita realimentagio

(feedback).

-

Tal sistema pode ser caracterizado por trés conjuntos U, W e ¥ e uma fungdo S:UxW—

Y. Chamaremos U o conjunto de entradas, W o conjunto de incertezas, Y o conjunto de
saidas ¢ S a funcdo do sistema. Assim, uma entrada » € U e um valor de incerteza w
W geram uma saida y € Y através da fungio do sistemé, ou s¢ja, y = S(u,w). Além disso,
¢ suposto que a escolha de u ¢ feita por algum tipo de tomador de decisio ( o qual
deseja-sev projetar) enquanto que a escolha de w ¢ feita, digamos, pela Natureza através
de algum mecanismo, probabilistico ou nio.

O tomador de decisdo, ou controlador, devera estabelecer uma fungdo ou sequéncia
temporal para os valorés de ». Havendo a possibilidade de observar a evolugdo no
tempo das saidas y € natural que possam ser feitas inferéncias a respeito dos valores das
incertezas w, o que pode ser Util na defini¢do dos valores de u. Esta ¢ idéia basica do
controlador por realimentacido ou “feedback” - o valor da saida é utilizado na

determinagdo da entrada, realimentando o sistema (ver figura 3.1).

lw
u y =8 (uwj
> S > >
€ n €
u=n(y) y
Figura 3.1

Controlador por Realimentagao - Feedback
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Define-se um controlador por realimentagdo como sendo uma funcéo n.Y—U segundo a
qual, para cada w € W, a equagdo u = n[S(x,w)] tem uma solucdo Gnica (dependente de
w) para u. Por ser definido em termos de uma fungdo, o controlador também costuma
ser chamado de politica ou fungdo de decisio.

Assim, dado um certo valor de incerteza w, o controlador & fornece um tnico valor de
entrada u, e o sistema gera um tnico valor de saida y. Em outras palavras, o controlador
T ¢ a incerteza w estabelecem uma configuragdo (comportamento) tinica para o sistema,
caracterizada por (», w, y) . Matematicamente, pode-se entdo escrever (u,w,y) = f (n,w)
onde /¢ a fungio determinada pela fungdo S do sistema.

Dado um sistema S, existe toda uma classe de fungdes que exibem as caracteristicas
acima descritas para a fungdo n(y). Entretanto, em qualquer situagio pratica, a classe de
controladores por realimentagdo considerados admissiveis sofre restrigdes de
causalidade‘ ( os valores de entrada ndo devem depender de valores futuros da saida)
além de outras de carater pratico. Assim, denomina-se IT o conjunto de todas as fungdes
de decisdo admissiveis para uma determinada situagio e o projeto de um controlador
por realimentagio passa a ser um problema de obtengdo de uma fungio nell .

E razoavel pensar que, dentre as diversas fungdes nell, algumas sejam preferiveis em
relagéo as demais, segundo um certo critério. Além disso, é possivel que , segundo o
mesmo critério, uma delas seja preferivel em relag@o a todas outras. O que é buscado
em Controle Otimo ¢ exatamente a identificagdo da politica de controle admissivel que
melhor atende a um critério preestabelecido. Para tanto, este critério deve ser traduzido
matematicamente em uma fungdo (ou funcional), chamada fuﬁg&o objetivo ou fungio

custo, dependendo da conotagdo dada em sua formulagio. Através da maximizagdo (do
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objetivo) ou minimizagio (do custo) desta fungio é possivel identificar a politica de
controle otima.

E apresentada a seguir a descrigdo do chamado problema basico de controle 6timo no
tempo discreto. Esta descrigio ¢ Bastante genérica, de tal forma que uma gama
abrangente de problemas reais podem ser modelados através dela. Além disso, e como
sera visto mais adiante, outros tipos de problemas, que a primeira vista ndo se
enquadrariam em sua descrigdo, podem ser reduzidos & sua forma mediante algumas

manipulagdes.

3.2 Problema Basico

E dado o sistema dinémico modelado no tempo discreto pela seguinte equagdo de
sistema ( ou equagdo de estado):
Xerr =S (o, up, W) k=0,1, ... N-1 3.D
onde,
e x; ¢ chamada varidvel de estado, ou simplesmente estado, ¢ é um elemento do
espaco de estados S; ., k=0,1, ... ,N-1 _ \
¢ u; ¢ chamada varidvel de controle, ou simplesmente controle, ¢ um elemento do
espaco de controles C;, . k=0,1, ... , N-1 e pertence a um subconjunto nio vazio

Ui(x;) de C; que depende do estado corrente x; [, € Uy(x;) < C; para todo xz€ S,

e w; ¢ chamado “distiirbio” randémico, ou simplesmente distiirbio, ¢ ¢ um

elemento do espago de distiirbios D, , k=0, 1, ..... , N-1
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O disturbio randdmico wy € caracterizado por uma medida de probabilidade P(-x;, 1)
definida em uma colegdo de eventos em D). Esta medida de probabilidade pode
depender explicitamente de x; € %, mas ndo de valores anteriores de w;.

As politicas de controle consideradas admissiveis sio compostas por uma sequéncia
finita de fungdes m = {1y, 4y, ..... , ly.1} , onde as fungdes 1 : Sp = Cr e wlx) € Upxp)
para todo x; € S;.

Dado um valorr inicial do estado x,, 0 problema é determinar uma politica de controle
= { Uy, Uy, -.... , My.1} que minimize o funcional de custo

Jr(X5)= va’: {gN(xN)*' Egk ERTHERY Wk]} (3.2)

k =
k=0,1....N-1 k=0

sujeito a equagdo de sistema 3.1 e sendo conhecidas as fungdes

g :Sv>R g i xCyxDy—>R k=01, ...
A partir da descri¢do acima, observa-se que qualquer politica de controle { . ;,....1ax-1}
¢ fungdo do valor corrente do estado x;. A interpretagdo fisica do processo associado ¢
que, a cada intervalo de tempo £, o controlador observa o valor corrente do estado x; e
decide, através de L o valor do controle z, a ser aplicado ao sistema.

Subsequentemente, ocorre o disturbio w; € um novo valor de estado x;.; € gerado

segundo a equagio de estado do sistema (ver figura 3.2).

lwk

e = P (xy) Sistema X
Ko = S U, W) 7

273

N

N

Figura 3.2



18

Para cada intervalo de tempo, existe uma fungio g, que associa a configuragdo corrente
do sistema um valor real. Como foi visto anteriormente, a configuragio do sistema é
caracterizada pela tupla (entradas, saidas, distarbios) ou, na nomenclatura utilizada na
descrigdo do problema bisico, a tupla (x;, u, w;). Cada uma das fungdes g; representa a
tradu¢do matematica do critério de sele¢do de politicas de controle. Assim g; é a fungdo
objetivo ou fungdo custo no intervalo k. O valor de gi(x;, u, w;) é o custo incorrido no
intervalo 4 ou a parcela de contribuigdo gerada neste intervalo para alcangar o objetivo.
Semelhantemente, a fungfio gy(xy) € a fungdio custo ou objetivo no intervalo final.
Como qualquer controle ou ocorréncia de distirbio no intervalo N sé ird gerar uma
resposta do sistema no intervalo seguinte, ¢ razoavel que a fungéo objetivo no intervalo
N seja uma fungdo apenas do valor do estado.

O valor do funcional J(x;) ¢ composto pelo somatério das parcelas de custo (ou do
objetivo) geradas a cada intervalo pelas fungdes g; e gy, € 0 que se busca minimizar é o
seu valor esperado ou expectancia, ja que ele ¢ fungdo das variaveis aleatérias wy.
Finalmente, deve-se ressaltar que a existéncia de uma politica admissivel de controle
que minimiza o funcional de custo no ¢é garantida a priori. Pode ocorrer uma situagio
na qual € possivel escolher politicas de controle que levem o funcional J(x,) a assumir
valores arbitrariamente pequenos. Neste caso diz-se que o valor minimo de J,(x) é —o
» € que ndo existe uma politica de controle 6tima. Uma situagdo similar pode também
ocorrer mesmo quando o valor de J,(x,) apresenta um limite inferior mas nfio existe
uma politica admissivel que o alcance.

Assim sendo, o maior limite inferior do conjunto de numeros reais {J,(x)lnell}, ou

seja, o conjunto dos valores do funcional de custo J(x;) que podem ser obtidos através

da utilizagdo de uma politica admissivel nell ¢ indicado por
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J*(x0)= inf Jo(xo)
znell

z r e . ;. * .
e ¢ chamado o valor étimo do problema. Quando uma politica 6tima 7 existe, escreve-

se
J (xo)=J (xp)= ﬁian('XO)

Quando ndo existe uma politica otima, pode ser de interesse a determinacdo de uma
politica g-6tima, ou seja, uma politica T tal que

S (x0) S Jz(x0) ST (%) + €
onde ¢ indica um nimero pequeno representando um desvio aceitavel do 6timo.
Deve-se também notar que o valor 6timo do problema depende do valor inicial do
estado. Diferentes valores iniciais do estado levardo a diferentes valores 6timos a eles
associados. Assim, a fungio J que associa a cada valor inicial do estado X, seu valor

6timo correspondente J ( xo) € chamada de fungio de valor étimo.

3.3 Algoritmo de Programacao Dindmica

Antes de apresentar o algoritmo de programagdo dindmica que resolve o problema
basico da segdio 3.2, sera analisado mais detalhadamente o processo de evolugido no
tempo do sistema.

Uma vez selecionada uma politica de controle admissivel {uy, 4y, ... . My.r}, a
seguinte sequéncia de eventos ¢ vislumbrada:

Intervalo 0

1. o controlador observa x, € aplica o controle u;=p(xy);

2. odisturbio wy € gerado de acordo com a medida de probabilidade Pg(-[xg,u6(x0));
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3. um custo ggxy, 1e(xg),we] € incorrido;

4. o0 novo estado x; € gerado de acordo com a equagio de estado x,;~f;[x,, Mo(X0),Wo)
Intervalo £

1. o controlador observa x; e aplica o controle u=py(x;);

2. odistarbio wy ¢ gerado de acordo com a medida de probabilidade P(-bx;,pu(xy));

3. um custo g;[x;, uk(xk),m.] ¢ incorrido e somado aos custos anteriores;

4. o novo estado x;.; ¢ gerado de acordo com a equagdo de estado

Xeer il X i), Wi ]

Intervalo N-1 .

1. o controlador observa x,., e aplica o controle uy./~un.i(xy.;);

N

o distarbio wy,; € gerado de acordo com a medida de probabilidade
Py s(CPenerobnei(-1);

3. um custo gy [xx.s, tni(Xas),Wy;] € incorrido e somado aos custos anteriores;

4. o estado final xy ¢ gerado de acordo com a equagio de estado

XNl 1, e (v, W)

5. ocusto final gy (xy) € incorrido € somado aos custos anteriores.
Como ja foi observado anteriormente, o valor do custo total do problema é composto
por uma soma de parcelas de custo, geradas a cada intervalo pelas fungdes g; e, no
intervalo final (ou no anterior a ele) pela fungdo gy . Os valores destas fungdes
dependem, além do valor corrente do estado, dos valores assumidos pelas variaveis
aleatérias w; , geradas de acordo com as probabilidades P;. Assim, é apresentada a
seguir a composi¢do, a cada intervalo, do valor esperado do custo total do problema,

mas retrocedendo no tempo.

Indica-se por J,]rV o valor esperado da ultima parcela de custo gerada durante o
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processo, denotando o custo incorrido no estado final N através da aplicagdo da politica

de controle 7. Assim, tem-se que
J2(ey)= E {ey(x)} (33)
WN -1

Note-se que a expectancia ¢ referente ao valor do disturbio no intervalo N-1 tendo em
vista que, apds ocorrer o distiirbio wy.; o valor do estado x) fica definido pela equagio

de estado do sistema. Assim pode-se rescrever a expressio 3.3 como
gy (xy)= w{{ {gN /YL CIVRNTIVEN € vy R T )]} (34)

Ainda no intervalo N-1, ¢ incorrida uma outra parcela de custo, equivalente ao valor
esperado da fungdo gy.,[xx.;, Un.1(xr.1),wn.;]. Somando as duas parcelas, tem-se entdo

que

I Nay)= E {gN-l(xN-l,liN-l(xN-l ) wy1)+ IR (X )} (3.5)
N-1

denotando o valor esperado do custo incorrido desde o inicio do intervalo N-1 até o
final através da aplicagdo da politica de controle n. Em outras palavras, J,]:v _l(xN 1) €
valor esperado do “custo até o final” no intervalo N-1, para aplicagdo da politica de
controle m quando o estado neste intervalo vale xy.;.

Neste ponto serdo introduzidas algumas hipéteses adicionais ao problema basico, no
que se refere aos espagos de disturbios Dy e as expectincias utilizadas na composigio
do funcional de custo. A primeira delas é que, para £ = 0,1, ..... , N-1, os espagos de
distarbio D; sdo conjuntos enumeraveis, finitos ou nfo. A outra é a de que 'as
expectancias em todos os termos do funcional de custo existem e sdo finitas para todas
as politicas de controle admissiveis 7.

Se os espagos de disturbios Dj sdo conjuntos enumeraveis, entdo pode-se escrever

De={wy, wi,..}={w}} 1,2, ... k=0,1, ..., N-1
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e € possivel associar uma probabilidade p(x;,u; ) a cada um dos valores wi.

Desta forma, a expressdo 3.5 que fornece o custo até final pode agora ser rescrita como

T 1) = 2Pl alw g Ry Gy X {gN—l(xN-b“(xN—;),WN—1)+Jr]zv (Xp-1 )}

i=1
Seguindo novamente a composigio do valor esperado do custo total do problema, e
passando agora para o intervalo N-2, tem-se que o valor esperado do custo incorrido

neste intervalo ¢ dado por

WE {gN—Z[xN—Z,HN—Z(xN—Z)aWN—Z]}
N=2

A expressdo do “custo até o final” para o intervalo N-2 ¢, entéo, dada por

IR Hxy_)= E {gN-z(xN-z,HN—z(xN-z)’WN-2)+szv—l(xN—z)} (3.6)
N2

Note-se que em 3.6 o custo até o final em N-1 estd indicado em fungdio do valor do
estado no intervalo N-2. A expressdo de J,],V “l(xN_z) pode ser obtida a partir de 3.5,
substituindo xy._; por seu valor fornecido pela equagdo de estado fy.,(xy.2,1 N2(Xn2). Wa2).
Explicitando o calculo das expectincias em relagdo a wy.,, a expressdo 3.6 pode ser

rescrita como

IY 2 (xyy)= prv-z Pxv_2suy_a(xn 2)]

i=1
x {gn_alxyn_2. By _2(xn_2), Wh_5]

+ J1]cv—1[fN—2(xN—2apN—2(xN—2 ). wh_2)1}

Assim, em um intervalo & genérico, o custo até o final vale

TG = 20 P D e ()] ¢ g e e (), wh 1 -
i=1 .

S A VA CTRTITETS R | )

Seguindo no caminho regressivo no tempo chega-se ao intervalo &=0 , e a expressio
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para J,? (xo) que acumula os custos durante todo processo e ¢ portanto igual ao custo
total do problema J(x,), partindo do estado inicial x, e para a aplicagio da politica de
controle n. A minimizagio de J,(x,) fornece o valor 6timo J*(x;) e, consequentemente,

a indicagdo da politica 6tima de controle 7 .

Apesar de ter sido obtida uma expressdo para o custo total a ser minimizado, esta tarefa
s¢ apresenta como extremamente complexa, uma vez que € necessario minimizar a
expressdo do funcional de custo para toda uma classe de fungdes do estado corrente. A
técnica de Programagdo Dindmica decompde este problema em uma série de problemas
de minimizagdo sobre o espago de controles, ao invés do espago de estados. Para tanto,
utiliza-se 0 mesmo enfoque de composi¢do do valor do funcional de custo de forma
regressiva no tempo € um conceito bastante simples conhecido como principio de
otimizagdo de Bellman [2].

Em linhas gerais, o principio de otimizagio estabelece que, em um problema sequencial

de tomada de decisdo, se é possivel determinar em um intervalo ¥ uma sequéncia de
controles 6tima até o final do periodo {u,u;,1,....., 4y _; }, esta sequéncia faz parte da

sequéncia 6tima para a solugdo do problema como um todo {u5,u,.....,ux_y}.
Utilizando esta idéia, o algoritmo de programag@o dindmica que resolve o problema
basico de controle (’)timo-discreto ¢ apresentado por Bertsekas [2] como segue.

Dado de J*(xo) ¢ valor otimo do funcional de custo para o problema bdsico, entdo
J*(xo)=J0(x0) onde Jy(x,) € obtido pelo ultimo passo do algoritmo de programagio
dindmica que retrocede no tempo, do intervalo N-1 ao intervalo 0 , dado pelas seguintes
expressoes:

In(xy)=gn(xy) (3.8)
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Ju(xp)=  inf E{gk(xk,uk,.wk)+Jk_][fk(xk,uk,wk)]} k=0,1,...,N-1 (3.9)

up eUp(xg) wy
Na utilizagio pratica do algoritmo (3.8) e (3.9), busca-se obter uma expressdo analitica
aplicavel em todos os intervalos de tempo, o que nem sempre é possivel. Felizmente,
esta possibilidade se confirma para uma série de problemas reais, inclusive o caso

particular de interesse neste trabalho, como seréa mostrado na segdo a seguir.

3.4 Sistemas Lineares com Funcional de Custo Quadratico

Neste item € analisado um caso especial do problema basico descrito na se¢do 3.2, no
qual o problema de controle de nivel de que enfocado neste trabalho se encaixa. Trata-
se das situagOes nas quais o sistema dindmico em estudo ¢ modelado através de uma
equagdo de diferengas linear € o funcional de custo é uma expressdo quadratica.
Assim, a equagdo de estado para este tipo de sistema tem a forma

Xpe1= Ap X5+ By wy +wy k=0,1, ... N-1 (3.10)
onde as varidveis de estado x;eR’, as variaveis de controle u,€R” e as matrizes 4; € B;
sdo dadas e tem, respectivamente, dimensbes nxn € nxm. Os vetores de distirbios w;
sdo independentes e aleatorios, com distribuigbes de probabilidades conhecidas e nio
dependentes de x; e ;.. Além disso, a médias dessas distribui¢des é zero e seus
segundos momentos sdo finitos.
O funcional de custo tem a seguinte forma quadratica (os apostrofos indicam
transposicao):

1
E YxyOnxy +AZ(X7<Qkxk + ”kRkuk) (3.11)
w

k -=()
k=0.._N-1 k
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onde as matrizes Oy € Ry sdo dadas e tem dimensdes nxn e mxm, respectivamente. Além
disso, consideramos que Oy e R, sdo simétricas € que O é positiva semidefinida e R, é
positiva definida.’

O problema consiste entdio em determinar a sequéncia de controles

{10(x0 ) 11 (X1 )5, M1 (X3 _1)} que minimiza o funcional de custo 3.11.

A forma do funcional 3.11, além propiciar uma série de simplificagSes na solugdo do
problema, € bastante popular por surgir espontaneamente em varios problemas reais.
Como apresentada acima, por exemplo, ela representa o objetivo de manter o estado do
sistema proximo & origem com um dispéndio minimo de esforgo de controle.

A aplicagdo do algoritmo de programag¢do dinimica apresentado na se¢iio 3.3 ao

problema acima descrito resulta em:
In(xpy)=xyOnxy (3.12)

Jk(xk)= nl’iln E{x}chxk + u’kRkuk + Jk+1(Akxk + Bkuk +wy )} (3 13)

k
Verifica-se que o custo até o final dado pelas fungdes J, sdo quadraticos e, por
conseguinte, os controles serdo dados por expressdes lineares em fungéio do estado
corrente. Para constatar esta conclusdo, aplica-se a expressdo 3.13 para intervalo N-1.

Expandindo a forma quadratica e utilizando o fato de que £{wy.;}= 0, obtém-se

In_1(xy o) = Xy On i XN+ sz[u}V—IRN—luN—l +uy 1By 1On By _1un
N-1

txy 1 AN AON AN XN o+ 2xN Ay 1 On By un 4] (3.14)
+E{wy_1Ovwy_1)

Derivando em relagdo a uy; e igualando a zero obtém-se

iy 1=~ Ry_1 + By_1OvBy_1) " By 1O 14N %N 1 (3.15)

que € uma expressdo linear em fungio de xy.;.

' Uma matriz nxn quadrada simétrica 4 ¢ dita positiva semidefinida se x 'Ax > 0 para todo xeR".
Se x'Ax > 0 para { xeR" | x# 0 } entdo ela ¢é dita positiva definida.
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Substituindo 3.15 em 3.14 ¢ mediante algumas manipulagées laboriosas porém diretas é
obtida a expressdo do custo até o final em N-1 rescrita como
SN )= Xy Ky xy g + E{wy Oy wy 1} (3.16)
onde a matriz K., ¢ dada pela expressdo
Ky1=Ay1[On —OnBya(By1OnBy1+ Ry ) ' By iOn My + Oy (3.17)
e também € uma matriz simétrica e semidefinida.
Continuando a aplicagdo do algoritmo de programagio dinimica chega-se a uma
solugdo na qual a lei de controle 6tima ¢ dada a cada intervalo de tempo pela expressdo
Wi(xe) = Lix, | (3.18)
onde as matrizes L; sdo obtidas pela expressio
L,=—BK,.B,+R)'BKK,, A4, (3.19)
¢ as matrizes K} sdo fornecidas pelo algoritmo recursivo
K, =0y (3.20)
Ky = 4K 1 ~ K Be(BiK 1By + Re) " BiK 14 + O, (3.21)
O valor 6timo do problema ¢ dado por
Nl
Jo(xo) = xpKoxo + AZOE{wz-mek} (3.22)
Observa-se entdo que a solugdo obtida pode ser encarada como um controlador
proporcional com ganho variavel no tempo. Além disso , as matrizes de ganho ;
independem do estado corrente ou do estado inicial, podendo portanto serem pré-
computadas para posterior utilizagdo. Este controlador pode ser esquematicamente
representado como na figura 3.3, onde o valor do estado ;ck ¢ repassado por feedback

para a entrada do sistema, passando pela matriz de ganho linear Z;.
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"
Yo X T B W >
¢ L, ¢
Figura 3.3

Sistema finear com custo quadratico

Restringindo ainda mais o caso particular sendo analisando, supondo que o sistema
dinimico, além de linear, é invariante no tempo’ e que as matrizes 0, € R, também sdo
constantes ¢ iguais a O € R respectivamente, uma solugio ainda mais atrativa é obtida.
Isso deve-se ao fato de que a expressdo 3.21 representa, em sua forma discreta e
matricial, a conhecida equagiio diferencial de Riccati, cujas caracteristicas e
propriedades foram exaustivamente estudadas.

Uma delas ¢ a de que, quando o niimero de intervalos de tempo ¢ grande, ou seja N—>o,
a solugdo K da expressdo 3.21 tende para a resposta em regime K da chamada equagio
algébrica matricial de Riccati

K = A[K - KB(BKB+R)"'BK]4+(Q (3.22)

Dizer que a matriz K tende para uma matriz constante X, significa que todos os

elementos 4;;, de K; tendem para um valor lg,j, como mostrado no grafico da figura 3.4.

2Um sistema linear Xeri=A By w € dito invariante no tempo se A;=4 e B,=B para todo £.
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2
i

resposta em regime 9]( transiente |

N,

i
]N

&

N k (tempo)

Figura 3.4
Comportamento assintético dos eiementos da matriz de Riccati

Assim, a solugdo do problema passa a ser dada uma lei de controle linear e estacionaria
dotipo {n’,pn’, ..., u'} dada por
wix)=Lx (3.23)

L=—~BKB+R)BKA (3.24)
Esta ¢ uma solugdo ainda mais atrativa, especialmente para sistemas de controle
aplicados a processos quimicos onde, em geral, busca-se uma politica de controle para
um horizonte infinito de tempo (N—>o).
Mediante algumas hipéteses adicionais relativas as matrizes 4, B e O , Bertsekas [2]
apresenta uma detalhada demonstragdo de que a matriz X, solugdo em regime da
equagdo de Riccati 3.21, ¢ uma matriz positiva definida para qualquer matriz inicial O
positiva semidefinida e, além disso, que a aplicagdo da lei de controle 3.24 resulta em
um sistema estdvel. O conceito de estabilidade e as interpretagdes fisicas das hipéteses
adicionais acima, que envolvem os conceitos de controlabilidade ¢ observabilidade,
s3o de extrema importancia em teoria de controle. Estes trés conceitos sdo introduzidos
a seguir, assim como seu relacionamento com o resultado e as hipéteses adicionais

acima citadas.
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Controlabilidade

Segundo Luenberger [9], um sistema dindmico definido através da equagdo de estado
3.10 € dito totalmente controlivel se para x5 = 0 e qualquer valor de estado e R
existe uma sequéncia finita de controles {uy, u;, u,, ..... , Uy.;; que aplicada elﬁ 3.10
resulta em xy = x;, quando w; = 0 para k=0, 1, ... , N-1. Em outras palavras, um sistema
¢ controlavel se € possivel leva-lo da origem até qualquer valor de estado mediante um
numero finito de controles, na auséncia de disturbios externos.

Pode-se demonstrar [2][9] que o sistema 3.10 € controlavel se, e somente se, a matriz
de controlabilidade M definida como

M=[B, 4B, ..., 4"'B] (3.25)

tem posto’ n. Neste caso, diz-se que as matrizes (4,B) formam um par controlavel .

Observabilidade

O conceito de observabilidade ¢ analogo ao de controlabilidade mas, para melhor
compreende-lo sera introduzida uma forma um pouco diferente de especificagdo de um
sistema dindmico. Mﬁitas vezes, ndo sdo de interesse para um certo problema de
controle (ou ndo plausiveis de medigdo) os valores de todas as variaveis de estado x; ,
mas sim de outras grandezas derivadas delas. Assim, para um sistema definido pela
equagdo de estado 3.10, pode-se definir
i =Cx; (3.26)

onde o vetor y; € R’ contém as varidveis de interes_se ( ou mensuraveis, observaveis) do

sistema, compostas por uma combinagdo linear das variaveis de estado x; definida pela

* 0 posto de uma matriz 4 ¢ igual ao niimero méaximo de linhas linearmente independentes de 4. E também
igual ao numero maximo de colunas linearmente independentes. Uma matriz m x n é dita de posto
completo se seu posto for igual a0 menor numero dentre m e #. Uma matriz quadrada tem posto completo
se, e somente se, ela for inversivel (ou seja, nio singular).
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matriz C de dimensdes p x .

Novamente segundo Luenberger [9], um sistema definido pela equagio de estado 3.10 é
dito totalmente observavel se a partir de uma sequéncia finita de valores das variaveis
observaveis {y,, y, ..... , Yn.1 € possivel determinar-se o valor do estado inicial x, ,
quando w; = 0 para k= 0, 1, ..., N-1 . Ou seja, se ndo é possivel medir os valores de
estado x; , mas apenas 0s de y;, um numero finito N de valores de y; € suficiente para
determinar o estado inicial x, , na auséncia de distarbios externos. Ou aihda, o estado do
sistema € observavel a partir das variaveis medidas.

Pode-se demonstrar que um sistema definido pela equagiio de estado 3.10 e com
varidveis de interesse definidas por 3.26 é totalmente observavel se, e somente se, a

matriz de observabilidade S definida como

C

CA
CA4?
S =l (3.27)

[ Ca™ ]
tiver posto 7.

Do ponto de vista estritamente matematico, a condigdo da matriz S ter posto n é
equivalente a que a matriz [C",C'4",.....,C'A"™ '] tenha posto n, ou seja, que 0 par
(A',C")seja um par controlavel.

Na especificagdo de sistema sendo utilizada ndo sdo feitas consideragdes explicitas a
respeito de quais variaveis de estado sdio observaveis ou de interesse. Entretanto, na

formulagdo do funcional de custo 3.11, uma sele¢do adequada dos elementos das

matrizes (J, (mantendo, ¢ claro, as condi¢Ses de simetria e de resultar em uma matriz



31

positiva semidefinida) exercem exatamente o papel de selegio das varidveis de
interesse dentre as variaveis de estado. Na pratica, é uma selegdo (e combinagio) de
varidveis de estado que se busca fazer através das matrizes O, de tal forma que o
funcional de custo traduza o objetivo pretendido em cada problema especifico.
Observando que as parcelas do funcional de custo envolvendo o valor do estado podem
Ser rescritas como

X Opxp = xjC'Cxy, (3.28)

verifica-se que a matriz C na expressdo acima é analoga aquela da expressio 3.26.

Estabilidade

Uma matriz D de dimensdes nxn é estavel se limy_,., D'x = 0 para todo vetor xeR" (ou
equivalentemente, lim,_,., D" =0 ).
Para a equagio de estado 3.10, considerando a auséncia de distarbios e substituindo o
controle u; pela expressdo da lei de controle linear estacionaria 3.23 obtém-se

X1 = Axi+BLx; = (A+BL)x, (3.29)
Aplicando sucessivamente esta expressdo, um estado genérico x; pode ser escrito em
fungdo do estado inicial x, através de

xe= (4+BL)" x, (3.30)

Assim, o sistema resultante da aplicagdo da politica de controle 3.23 sera estavel se a
matriz resultante de sua aplicagdo D = (4+BL) for estavel. Ou seja, o sistema ¢ estavel
se na auséncia de disturbios xy —0 quando N—.
Este € o resultado demonstrado por Bertsekas [2] para a lei de controle ]ineaf
estacionaria 3.23 aplicada ao sistema definido pela equagdo de estado 3.10 quando as

seguintes hipoteses sdo verificadas:
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* asmatrizes 4 e B formam um par controlavel;
e amatriz ) pode ser escrita como O = C'C ¢ o par (4,C) é observavel.
Assim, em uma aplicagdo pratica deve-se buscar uma representagio do sistema e do
funcional de custo que atenda as condigdes acima, de forma a garantir a obtengdo de
uma politica de controle estacionaria.
| No Capitulo 4 ¢ apresentada a aplicagio da solugfo acima descrita para uma situagdo de

controle de nivel em um vaso separador.
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Capitulo 4 - Formulagio e Solugio do Problema

4.1 Modelagem

Sera agora estabelecido o modelo a ser utilizado no desenvolvimento do controlador de
nivel para um vaso separador. Este modelo deve ser capaz de representar o
relacionamento entre as varidveis relevantes do problema e descrever seu
comportamento ao longo do tempo. Optou-se por uma representagdo discreta do tempo,
0 que leva a um modelo baseado em equagdes de diferengas, que fornecem o valor de
uma variavel em um determinado intervalo de tempo em fungio de valores em
intervalos de tempo anteriores.

As varidveis envolvidas na descri¢do do comportamento do nivel de 6leo em um vaso

separador estdo indicadas esquematicamente na figura 4.1.

VS
lk
w 7
%
troucl| ¥
. | .
L LS ey
min
LSLL
Figura 4.1

Variaveis envoividas no Modelo do Vaso Separador

Assim, tem-se:
hy - nivel do dleo no interior do tanque no intervalo de tempo £;
v - volume de dleo existente no interior do vaso no intervalo de tempo £;

hmax - valor maximo permitido para o nivel do dleo no interior do tanque;
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 Bpuin - valor minimo permitido para o nivel do leo no interior do tanque;
W - vazdo de entrada de 6leo no vaso no intervalo £, equivalente ao volume de dleo
que entra no vaso no intervalo k£ quando este ¢ unitario;
qx - vazdo de saida de 6leo do vaso no intervalo k, equivalente ao volume de éleo que
sai do vaso no intervalo k£ quando este é unitario;
/iy - leitura fornecida pelo transmissor de nivel no intervalo
Vi - sinal de saida do controlador no intervalo k.
Sera suposto que w; possa ser descrito como w+n; ,onde W € um valor médioe n; € a
componente aleatoria do disturbio, dada por uma certa distribuigio de probabilidades
com média zero.
Usualmente a leitura de nivel fornecida pelo transmissor ¢ apresentada como um
percentual de sua faixa de leitura. No jargdo de instrumentacgéo utiliza-se o termo em
lingua inglesa span ou range para se referir 4 faixa de leitura de um transmissor,
definida pelos valores méaximo /,, € minimo /,,, que podem ser indicados pelo
instrumento. Assim, a leitura do transmissor /;, correspondente a um valor de nivel h é

dada por

I, = sa{un_J (4.1
lmd x lmin

onde sat(x) € a fungdo definida por

0 sex<O
sat(x)=4x se0<x<l (4.2)
1 sex>1

O sinal de saida do controlador y; para a valvula também é gerado como um percentual

de abertura da valvula. Chamando ¢, 2 capacidade maxima de vazio da valvula de
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controle para as condigdes operacionais da planta, tem-se que o sinal de controle Vi

correspondente a uma vazio de saida de 6leo desejada do vaso separador g, ¢ dado por

Vi = sa'{ = (4.3)
9ma

Como foi visto anteriormente, o’ controle de nivel de éleo em um vaso separador leva
em considera¢do requisitos operacionais para o funcionamento do vaso estabelecidos
em termos de um valor de referéncia ou ser point h e limites maximo hps € minimo
hmin Para o nivel. A geometria do vaso estabelece uma relagdo entre o nivel e o volume
de dleo em seu interior. Para um vaso cilindrico horizontal, esta relagio ¢ dada por (ver

figura 4.2):

r--92
L 2
%
Figura 4.2
Secao transversal do vaso separador
r-h
0, = 2arc cos( k) (4.4)
r
1 5 .
Vi = _Z_Lvasor (B —sin®;) (4.5)

onde L,,, ¢ o comprimento longitudinal e r o raio interno do vaso.

Utilizando as expressdes 4.4 e 4.5 pode-se encarar o controle de nivel no vaso separador
como sendo o controle de seu volume interno de 6leo, determinando valores de set
point v | e limites maximo v,,;, € minimo v,,;,, para o volume. No desenvolvimento do
controlador proposto neste trabalho estard sendo utilizando o enfoque de encarar o

problema de controle de nivel como o de controle de volume, de forma a facilitar os
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calculos e concentrar a atengfio no problema de controle propriamente dito. Os dois
enfoques sdo claramente equivalentes e a diferenca entre eles esta esquematizada na
figura 4.3. Os conversores indicados na figura sio triviais e baseiam-se nas expressoes

4.1,4.4 e 4.5 acima apresentadas.

Ly iI Controlador Yi N

de Nivel
| h, v q Y
de Volume
Figura 4.3

Controlador de nivel X controlador de volume

A equagdo de diferengas basica que descreve o comportamento do volume de 6leo no
vaso ¢ obtida a partir do balango de massa em seu interior. A variagio do volume de
dleo no interior do vaso entre dois intervalos de tempo consecutivos‘é equivalente a
diferenga entre o volume que entrou ¢ o volume que saiu do vaso no intervalo de tempo
anterior. Assim, escreve-se
Vier - V= Wy - gy 4.6)

A expressdo 4.6 ¢ linear e, portanto, o sistema que esta sendo analisado também o é.
Note-se que isso tornou-se possivel por estar-se encarando o problema de controle de
nivel como sendo de controle de volume, evitando assim lidar diretamente com a nio
linearidade geométrica do vaso (expressdes 4.4 e 4.5). Utilizando a nomenclatura
apresentada na segdo 3.2, tem-se que v; é a varidvel de estado que descreve o
comportamento do sistema, q; € o controle ¢ w; é o distiirbio que age sobre o
sistema.

Para que o problema esteja formulado como um problema de controle 6timo (como
descrito no Capitulo 3 ) deve-se agora estabelecer o objetivo de controle através de um

funcional de custo. Como foi j& apontado na descri¢do geral do problema (Capitulo 2) ,
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esta sendo assumindo que um controle de volume “justo” em torno do set point v ndo é
essencial para o bom funcionamento do vaso separador. Deseja-se que o volume possa
variar dentro da faixa limitada pelos valores de ajuste das chaves de intertravamento
Vma: € Vmin. Além disso, o controlador PI atualmente utilizado responde bruscamente a
variages bruscas na vazio de entrada w, pois seu objetivo intrinseco ¢ manter o nivel o
mais proximo possivel do set point.

Assim, o objetivo € obter um controlador que gere uma resposta mais suave em termos
de variagdes na vazio de saida ¢. Por conseguinte, sera estipulado um custo associado a
variagbes na vazio de saida (g4 - i). Néo obstante, ¢ ainda desejavel que, ao final de
um periodo discreto de controle (N intervalos de tempo) , o valor do estado esteja
proximo ao valor de referéncia no ultimo intervalo. Para tanto, deve-se também
estipular um custo final envolvendo a diferenga entre o estado e seu valor de referéncia.

A fungdo de custo deve, entfo, ter a seguinte forma geral:

N-l
J=gylvy —V)+ ng(4k+1 —qx) 4.7)
k=0

Antes de definir de forma precisa as fungdes gy ¢ g, , ¢ conveniente introduzir algumas
modificagdes na equagdo de estado basica 4.6. Inicialmente € definido e, como sendo o
erro do volume em relag@o ao seu set point no intervalo £, ou seja

e =vp-v (4.8)
e a equagdo de estado passa a ser

€k+1 = €k~ i T Wi
ou Crr1 T -qr TW 1, - (4.9)
jaquew,=w + 1.
Pode-se também definir d; como sendo o desequilibrio médio entre vazdes de entrada e

saida no intervalo £, ou seja
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di=W-q (4.10)
0 que permite rescrever 4.9 como

err1 =€t dpt My (4.11)
Finalmente, define-se %, como sendo a variagdo na vazio de saida no instante £, ou seja

Uy = qr+1 - 9k (4.12)
Como w € constante para todos os intervalos de tempo, a relagdo entre os
desequilibrios médios de vazdo em dois intervalos de tempo consecutivos é dada por

Ay =dy-uy (4.13)
e o sistema passa a ser descrito pela seguinte equagdo matricial de diferengas que retne

asequagles 4.11e¢4.13

[ep. | [1 I]Zek} ro}‘ [1}1
Ld, Tlo 1]a, [Tt o« (4.14)

Xeep = A oxp +B.ouy +C oy (4.15)

com valores iniciais ey = vo— V € dy = W—q, . Note-se que para o sistema assim
definido, as matrizes (4, B) formam um par controlavel, conforme a definigio
apresentada na segdo 3.4.
Tem-se portanto um sistema linear invariante no tempo. Assim sendo, seria bastante
atrativo expressar o funcional de custo 4.7 de forma quadratica, o que permite utilizar
os resultados descritos se¢do 3.4 para sistemas lineares invariantes no tempo com
funcional de custo quadratico. Ou seja, obter uma lei de controle linear estacionaria em
funcido do estado corrente. Para tanto, o funcional de custo deve ter a forma da
expressao 3.14, reproduzidas abaixo

-l
XyOnxy + Z(kukxk + 14, Ryuy) (4.16)
k=0
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Claramente o objetivo parcial de minimizagio da variagio das vazdes de saida estd
adequadamente representado no funcional acima através da parcela #}, R u;.. Para o
problema especifico sendo analisado R,= R para todo £ =0, 1, ....., N-1 e trata-se na
realidade de um escalar, tendo em vista que %, também ¢ um escalar. Assim, observa-se
que

4 Ruy = Rt} = R(qpy =i 4.17)
¢ a minimiza¢do do funcional ird minimizar a soma dos quadrados das variagdes na
vazdo de saida em cada intervalo. O valor de R pode ser encarado como um pardmetro
de ajuste da influéncia das variagdes de vazio de saida no custo total a ser minimizado.
Quanto maior o valor de R maior serd o peso deste objetivo parcial na composi¢do da
lei de controle.
Similarmente, o objetivo parcial de levar o estado para seu valor de referéncia no
intervalo final também pode ser adequadamente traduzido pela parcela xjyQnxy ,
definindo a matriz Oy como

a 0]
QN{O aJ (4.18)

onde a € um escalar positivo, de tal forma que a parcela de custo referente ao estado

final seja dada por
[0 OTeN
XyOnxy =[en dN{O aldN}z ol +d}) (4.19)

ou seja, a minimizag@o do funcional de custo ira minimizar a soma dos quadrados do
erro do volume ¢ do desequilibrio médio de vazdes no intervalo final. Note-se que
igualar as vazdes de entrada e saida no intervalo final é uma condigdo necesséria para

que o volume se mantenha igual ao seu valor de referéncia e esta condigdo, apesar de
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ndo ter sido explicitamente citada como um objetivo a ser alcangado, foi naturalmente

incluida no funcional de custo.

Observe-se que a matriz Qy definida acima, pode ser decomposta como Oy =C'C onde

JEO]

0 o (4.20)

c-c-|

e as matrizes (4,C) formam um par observavel, conforme a defini¢io apresentada na
se¢do 3.4.

E claro que o valor mais 6bvio para o escalar a seria 1. Entretanto, preferiu-se deixar
sua s‘elec;io em aberto, de tal forma que ele também possa servir como um parametro de
ajuste do controlador, de forma similar ao valor de R na expressio 4.17.

Finalmente, devem ser definidos os elementos das matrizes ;. A parcela x,Q,x; do
funcional de custo estende a todo o periodo de controle o objetivo de minimizar a
diferenca entre o volume corrente € o de referéncia, assim como o desequilibrio de
vazdes. Como essa caracteristica ndo faz parte do objetivo definido para o controlador,
serta desejavel que tal parcela ndo estivesse presente no funcional de custo. Entretanto,
para manter a estrutura original do funcional de custo, € mesmo para desenvolver um
melhor sentimento quanto ao comportamento do controlador, essa parcela foi mantida e

as matrizes (J; definidas como

K O] k=0],..,N-1 (4.21)

Qk:Q:LO B

onde B, tal qual o na expressdo 4.19 e R na expressdo 4.17, passa a ser um pardmetro
de ajuste, a ser feito tdo pequeno quanto se queira diminuir-o peso da expressdo x,Q;.x;.
na lei de controle a ser determinada.

Note-se que, a menos que fagcamos a = B , o que ndo faria muito sentido a luz das

intengSes acima expostas para a utilizagdo destes pardmetros, ndo teremos Oy= 0;= Q0 ,
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0 que ¢ uma condigdo para garantir a convergéncia da solugdo da equagdo de Riccati
para um valor em regime, conforme exposto na se¢io 3.4. Entretanto, ao menos
inicialmente, estamos dispostos a pagar o preco de ndo obter uma lei de controle
estaciondria, em favor de manter um funcional de custo totalmente compativel com os
objetivos definidos. Todavia, como sera demostrado mais adiante pelos resultados
iniciais obtidos, sera ainda possivel utilizar uma politica de controle estacionéria.
Definidas a equagio de estado e o funcional de custo, aplica-se a solugdo apresentada
na segdo 3.4 para um sistema linear com custo quadratico e obtém-se que a politica de
controle sera dada por
we=ILix =G, . +Gy dy (4.22)

onde G, e G, representam os ganhos lineares aplicados a cada uma das varidveis de

estado e s3o os elementos da matrizes linha L, dadas por

1

L, =———————PBK, A 423
k (B,Kk+lB+ R) k+1 ( )

e as matrizes K sdo obtidas pelo algoritmo regressivo

KN = QN (424)
1
K, = A{Kkﬂ “kauBB'Kkn}A +0 (4.25)

A partir das dimensdes das matrizes do problema ¢ facilmente verificavel que o termo
que aparece como denominador nas expressdes 4.23 e 4.25 sdo escalares € que as
matrizes L, sdo vetores coluna 2x1 e as matrizes K sio 4x4.

Note-se que o controlador obtido € equivalente a dois controladores proporcionais cujas
saidas sdo somadas para compor a a¢dio de controle final (ver figura 4.4). O valor
esperado do distirbio w surge como sendo o set point do controlador adicional ao

usualmente encontrado. Essa configurago abre a possibilidade de implementagdo do
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controlador 6timo através dos controladores de malha usualmente empregados na

industria.

I

Processo 3

A 4

Q
A

N

Figura 4.4
Configuracdo Esquematica do Controlador Obtido

Usualmente, avalia-se o comportamento de um controlador para situagdes simples
como um degrau unitario de set point ou carga. A avaliagio inicial do controlador
obtido acima para um degrau unitario de distirbio é apresentada na segio seguinte, e

sua resposta comparada com a de um controlador PI (proporcional e integral).

4.2 Avaliacao Inicial - Comparacao com Controlador P!

Para uma avaliagdo inicial do controlador 6timo sera investigada sua resposta para um
degrau de disturbio e compara-la com a de um controlador P, atualmente utilizado para
controle de nivel em vasos separadores. O Apéndice A contém a formulagdo € os
resultados da simulagdo de um controlador PI para a mesma situagdo de controle

descrita a seguir.
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O problema de controle que ser4 analisado inicialmente é o de um sistema representado
pela equagdo de estado dada pela expressdo 4.14 (secio 4.1) e com as seguintes
condi¢des de contorno:

e volume inicial vy= 1

¢ volume de referéncia (set point) v= 1

e por conseguinte, erro inicial do volume e, =0

¢ vazdo de saida inicial ¢,= 1

e distarbio constante W =2 e 1, =0, para todo k

e por conseguinte, desequilibrio inicial de vazdes' d, =1, ou seja, 100% da vazio
inicial.

O objetivo €, ndo apenas observar o comportamento geral do controlador 6timo, mas
também verificar a influéncia dos pardmetros de ajuste R , o € B em sua resposta. Além
disso, como ndo pode ser garantido a priori que uma lei de controle estacionaria sera
obtida ( On# Oy - ver segdo 4.1), o niimero de intervalos de tempo N também deve ser
considerado como um pardmetro de ajuste para o problema.

De forma a sistematizar a analise, serdo utilizados alguns indices para comparagdo entre
alternativas que s@o usualmente empregados na avaliagio de controladores, tais como:

e sobrepasso (overshoot) de estado - valor maximo atingido pela variavel de estado.
Apesar do modelo definir o erro do volume e, e o desequilibrio de vazdes dj, como
varidveis de estado, estaremos mais interessados no valor maximo atingido pelo
volume v; . O valor miximo do desequilibrio de vazdes sera sempre igual ao

desequilibrio inicial (w — qg), j& que o disturbio w é considerado constante € a

! Como esta sendo suposto um disturbio constante (n=0), a diferenga entre W e g representa exatamente
o desequilibrio entre vazdes de entrada e saida do vaso, € ndo um valor médio. Assim, sera omitido o
adjetivo médio enquanto esta situagio particular estiver sendo tratada.
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atuacdo do controlador ird diminuir esta diferenca a partir do primeiro intervalo
de tempo. Como também esta sendo suposto que o desequilibrio de vazdes inicial

¢ positivo, ao ser citado overshoot de estado estar-se-4 referindo-se ao valor
maximo atingido pelo volume acima de seu set point , ou seja, max[vk - \7]. Em
uma situagdo real este valor deve ser menor do que o valor limite v, estipulado

na chave de intertravamento menos o set point de volume (v, — 7).

overshoot de controle - valor maximo atingido pela variavel de controle. De
forma similar, estar-se-a referindo-se ao valor maximo atingido pela vazio de

saida g; acima do distirbio w a ser equilibrado, € ndo ao valor maximo do
desequilibrio de vazdes d;. Ou seja, o ponto de interesse é o valor de max[qk - w].

Este valor tem sua importincia no fato de que, numa situacdo real, o valor
maximo de vazio de saida esta iimitado pela capacidade da valvula de controle.
erro permanente (offser) - valor residual da diferenga entre o volume vy € o valor
de set point ¥ (equivalente a ey em nosso modelo). E uma medida do quanto foi
alcangado o objetivo parcial de levar o sistema para seu set point no final do
periodo de controle. Alternativamente, caso o controlador “garanta” que o erro
permanente seja eliminado ao final do periodo de controle, pode ser relevante a
informag@o de quanto tempo foi necessario para que o erro se apresentasse menor
do que um determinado valor pequeno. Ou seja, qual € o intervalo j tal que, para
todo j< k <N observa-se ¢ < g, onde €. € um valor considerado pequeno para
offset de volume.

desequilibrio permanente (offser) de vazdes - valor residual da diferenga entre o
valor da vazdo gy e o valor do distarbio w. E também uma medida do quanto foi

alcangado o objetivo parcial de levar o sistema para seu sef point no final do



45

periodo de controle, ja que a manuten§50 de um desequilibrio de vazdes ira
afastar o valor do volume de seu sef point na auséncia de ag¢des de controle.
Novamente, existe a alternativa de considerar o tempo necessario para que o
desequilibrio de vazdes seja eliminado, ou seja, qual foi o intervalo ; tal que, para
todo /< k <N foi observado d; < €4, onde €4 é um valor considerado pequeno para
offset de vazdes.
Além desses, deve-se também utilizar indices relacionados ao objetivo principal a ser
alcangado pelo controlador, ou seja, minimizagdo de vazdes de saida. McDonald et al.
[11] empregam um indice que expressa o valor maximo da taxa de variagiio da vazio de
saida (maximum rate of change in outlet flow - MRCO), o que ¢ uma medida da mais
brusca agdo tomada pelo controlador. No modelo sendo utilizado esse indice ¢ definido
por

MRCO = [ max _1|uk| (4.26)

Tem-se portanto que 0 MRCO ¢é uma medida pontual do esforgo de controle exercido.
Além dela, ¢ também interessante dispor de uma medida do esforgo total de controle
despendido e sera utilizado para tanto a parcela correspondente do funcional de custo
(expressdo 4.17), excluindo o pardmetro de ajuste R. Assim, define-se o esforgo total de
controle como
T= /Eu,ﬁ ' (4.27)
k=0
Como ponto de partida sera utilizada uma configuragdo de parametros de ajuste com

o=1, B = 0.5 ¢ R = 2. Estes valores buscam traduzir a idéia de que, inicialmente,

considera-se que a minimizac8o das variagdes na vazio de saida € duas vezes mais

relevante do que levar o sistema para seu set point no final do periodo, e portanto R=2c.
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Este ultimo objetivo parcial €, por sua vez , é duas vezes mais importante do que manter

0 estado em seu set point ao longo do periodo, o que leva a o = 2.

Fixados estes pardmetros, a resposta do controlador foi simulada com valores do
numero de intervalos de tempo N variando de 5 a 30.

A figura 4.5 apresenta o grafico dos valores permanentes de erro de volume e
desequilibrio de vazoes obtidos em cada uma das simulagdes. Observa-se que para
valores de N maiores do que 10 o desequilibrio inicial de vazdes é totalmente absorvido
pela agdo do controlador. Ja o erro permanente assume valores despreziveis para N

acima de 13 intervalos.
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0.100 \
0.050
0.000 \

r
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-0.100 L
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-0.200

N (ntimero de intervalos)

Figura 4.5
Variagéo do erro e desequilibrio de vazées permanentes em fungio de N

As figuras 4.6 a 4.9 apresentam o mesmo tipo de grafico para os demais indices de

comparagao.
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Figura 4.9
Variag&o do esforgo total de controle em fungéo de N

Observa-se que para N > 10 os valores de overshoor de estado e vazio se apresentam
constantes, o mesmo acontecendo com os valores de MRCO e esforco total de controle
para N > 11. Ou seja, a resposta do controlador ndo se altera quando o nimero de
intervalos de tempo € pouco maior do 10. Isso parece indicar que a lei de controle é
constante para um horizonte de controle grande.

Realmente, verificando o comportamento ao longo do tempo dos ganhos lineares G, e
Gq (expressdo 4.22), constata-se que, nas simulagdes com numero de intervalos de
tempo N > 5, seus valores se mantém constantes desde o intervalo de tempo inicial 4,
ate o intervalo k£ = N - 5. Ou seja, apenas nos 5 ultimos intervalos de tempo a lei de
controle sofre alteragdes. Esta constatagdo pode ser verificada através dos graficos das
figuras 4.10 ¢ 4.11, onde s@o apresentadas as variagdes de G, e G, ao longo do tempo

para as simulagdes com nimero de intervalos de tempo N iguala 5, 10 e 15.
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Figura 4.11
Variagéo de G4 ao longo do tempo em fungio de N

Como foi visto na segdo 3.4, os ganhos G, ¢ G, sdo os elementos da matriz L; que
fornece a lei de controle. Além disso, viu-se que esta matriz sera constante para valores
grandes de £ caso a matriz K, solugio da equagio de Ricatti, convergir para um valor
estacionario. Uma das condigdes para garantir esta convergéncia, para o caso de
sistemas lineares com funcional de custo quadratico, é que todas as matrizes envolvidas
na composi¢do do funcional de custo sejam constantes. Apesar de estar sendo utilizada
uma matriz Oy no Gltimo intervalo de tempo diferente da matriz Q para os demais

intervalos, a lei de controle obtida é estacionaria para valores de N > 5. E interessante
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verificar a semelhanga dos gréficos das figuras 4.10 e 4.11 com aquele apresentado na
figura 3.4 (segdo 3.4). Como o problema envolve um horizonte de controle infinito,
tem-se que a lei de controle fornecida pelo controlador étimo, por ser estacionaria, é
adequada quanto a este aspecto.

A figura 4.12 apresenta o grafico da resposta do controlador 6timo em termos do
comportamento do volume e da vazio de saida ao longo do tempo. Esse comportamento

¢ exatamente o mesmo para quaisquer valores de N > 10.

volume — — - vazdo de saida
05 +
0 bbb} e e S S
¢ 5 10 15 20 25 30
k {tempo)
Figura 4.12

Controlador Otimo (CO)-a=1.0,p=05,R=2, N> 10

A tabela 4.1 apresenta os valores dos indices de comparagdo entre o controlador 6timo
(CO) e o controlador PI ( ver Apéndice A). Estdo também assinaladas as diferencas
percentuais entre os indices do dois controladores. Esta diferenca foi calculada tomando

como base os valores para o controlador PI, ou seja

A% = mdzce,P, '—mdzcecojloo (4.28)
indiceq
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Assim, valores positivos de A% indicam uma melhora de performance do controlador

otimo em relagdo ao controlador P

CcoO Pl A%
o=1.0 , p=0.5, R=2.0
overshoot de estado 1.039 1.100 5.87
overshoot de controle 0.307 0.647 110.75
MRCO 0.961 0.900 -6.35
erro <0.001 N>11 N>23 109.09
deseq.vazéo <0.001 N>14 N>32 128.57
esforco total de controle 1.049 1.554 48.14
Tabela 4.1
Comparagao CO X Pl

Analisando os valores da tabela 4.1 constata-se que, apesar de despender um esforgo
total de controle menor do que o PI, o controlador 6timo foi capaz de equilibrar o
sistema mais rapidamente. Além disso, os overshoots de estado e controle apresentados
pelo controlador 6timo ainda foram menores do que os do PIL.

Entretanto, o controlador 6timo submete a valvula de controle a um esforgo fnéximo
instantdneo maior (A%nrco= — 6.35), 0 que a principio ndo parece ser satisfatério.
McDonald et al. [11] apresentam uma solugio para controle médio de nivel na qual o
funcional de custo a ser minimizado envolve especificamente ( ¢ apenas ) o valor
maximo da taxa de variagio da vazdo de saida, obtendo uma melhoria nos valores de
MRCO de cerca de 45% em relagdo ao controlador PI. Como o funcional de custo aqui
utilizado envolve o sqmat(’)rio de todas as variagdes na vazio de saida e ndo o seu valor
maximo, a minimizag&o do valor total de esforgo de controle foi obtida as custas de um
esfor¢o pontual elevado.

Intuitivamente, sera possivel diminuir o valor d¢ MRCO do controlador étimo através
da manipulagdo do pardmetro de ajuste R, de tal forma a atribuir um maior peso as

variagdes da vazdo de saida na composi¢do do custo total. Obviamente o esforgo total
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de controle sera reduzido, restando investigar o quio significativa pode ser a redugiio no
valor pontual de MRCO.

Para tanto, foi realizada uma nova série de simulagdes do controlador 6timo,
estipulando valores de R gradativamente maiores em cada uma delas (R = 2,...,15),
enquanto os demais pardmetros foram mantidos em seus valores originais (o = 1 e
B = 0.5). Todas as simulagdes foram executadas para um numero de intervalos de
tempo N = 30.

Os resultados obtidos indicaram que realmente é possivel uma redugio consideravel nos
valores d¢ MRCO . Ja para R=3, o valor de MRCO obtido & equivalente aquele do
controlador PI como pode ser visto através da figura 4.13 que mostra o grafico de
variagdo dos valores de MRCO e esforgo total de controle Z#° em fungdo de R. Através
do grafico observa-se também que, por outro lado, aumentos sucessivos em R levam a

melhorias cada vez menores nos valores de ambos os indices.
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Figura 4.13
Controlador Otimo (CO)-a=1.0,p=0.5

Como poderia ser esperado, as alteragdes em R provocam um aumento gradativo nos

valores de overshoot de volume, ja que a a¢do do controlador é mais suave. J& o
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overshoot de vazio, apesar de decrescer, apresentou uma variagio muito pequena. O
grafico da figura 4.14 mostra a variagdo destes dois indices com relagdo a R, a partir do

qual estas observagdes podem ser constatadas.
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Figura 4.14 ‘
Controlador Otimo (CO) - o= 1.0, B = 0.5

Novamente, a suavizagdo da agdo do controlador também faz com que o tempo para
equilibrar o sistema seja ampliado. Todavia, mesmo para valores altos de R, o
controlador 6timo atinge o equilibrio mais rapidamente do que o controlador PI. A
figura 4.15 mostra o grafico da variagdo do tempo necessario para alcancar valores

pequenos de erro no volume e desequilibrio de vazdes em fungiio de R.
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Figura 4.15
Controlador Otimo (CO)-a=1.0, B =0.5
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Naturalmente, alteragdes em R provocam modificagdes nos valores dos ganhos G, e G,
que definem a lei de controle. As figura 4.16 e 4.17 apresentam os graficos da variagdo
ao longo do tempo dos ganhos G, € G, para trés valores de R. Observa-se novamente

sua convergéncia para valores em regime , levando 4 uma lei de controle estacionaria.
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Figura 4.16
Controlador Otimo (CO)- = 1.0, B=0.5
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Figura 4.17
Controlador Otimo (CO)-a=1.0,p=0.5

Sera agora analisada a influéncia do pardmetro de ajuste o no comportamento do

controlador dtimo. Como foi visto, ele estabelece o peso com o qual o erro do volume e
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o desequilibrio de vazbes no intervalo de tempo final contribuem para o valor do
funcional de custo a ser minimizado. Uma nova série de simulagdes foi realizada e os
resultados obtidos indicaram que os diversos indices de comparagio niio foram afetados
por alteragdes no valor de o.. Uma analise mais detalhada mostrou que os valores em
regime dos ganhos G, e G; também ndo se modificam mediante alteragdes deste
parametro, ou seja, a matriz X solug@io em regime da equacio de Ricatti ndo depende do
valor da matriz Oy cujos elementos sdo definidos por o (ver expressdo 4.18).
Naturalmente, nos intervalos de tempo préximos ao final, correspondentes ao transiente
da solugdo da equagdio de Ricatti, o valor de o influencia os valores assumidos por G, €
G4, sendo portanto relevante para problemas com um horizonte curto de controle. Como
o problema envolve um horizonte de controle infinito e, portanto, é de interesse a fase
em regime da lei de controle, conclui-se que este pardmetro & irrelevante para a solugio
buscada.

Resta ainda analisar a influéncia do pardmetro . Como apresentado na segdo 4.1, este
parametro inclui no funcional de custo uma parcela que ndo corresponde aos objetivos
de controle definidos, devendo assumir um valor pequeno de tal forma a apenas compor
a estrutura do funcional sem influenciar no comportamento do controlador. Foi visto
mais acima que estipulando B = 0.5 ¢ manipulando o valor de R foi possivel obter um
comportamento satisfatério do controlador 6timo. Intuitivamente, sabe-se que
aumentando o valor de B a resposta do controlador devera exibir uma diminuigio no
overshoot de volume e aumentos nos valores de MRCO e esforgo total de controle, o
que ndo ¢ interessante a luz dos objetivos de controle estabelecidos. Por outro lado,

valores ainda menores de 3 deverdo levar a variagdes contrarias nestes mesmos indices.
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Para avaliar quantitativamente esta influéncia, foi executada uma nova série de
simulagdes variando os valores de B e utilizando o valor original de R (=2.0).

A figura 4.18 apresenta o grafico da variagdo dos valores de overshoot de estado e de
controle em fungdo de B. Observa-se que, realmente, valores menores de B resultam em
um aumento consideravel no overshoot de estado, enquanto que o overshoot de controle
se apresenta mais estavel. Esta diferenga de sensibilidade a variagdes no parametro de
ajuste entre os overshoots de estado e de controle também foi notada ao ser analisada a
influéncia de R no comportamento do controlador (figura 4.14). Assim, observa-se que
evitar que limites impostos & variavel de estado v; (chaves de intertravamento) sejam
atingidos mediante a manipulagio de parimetros de ajuste do controlador ¢ mais
factivel do que evitar que limites impostos a vazdo de saida (capacidade da valvula)

sejam ultrapassados.
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Figura 4.16
Controlador Otimo (CO) - R=2.0

E também interessante observar que o overshoot de volume ndo se altera para valores
de B maiores do que 0.6, indicando que estipular B > 0.6 ndo resultars em diminui¢&o

do valor de overshoot.
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Os valores de MRCO ¢ do esforgo total de controle se mostraram particularmente
sensiveis a variagbes em B, como pode ser visto no grafico da figura 4.19. O esforco
total de controle sofre um aumento de mais de 100% para a faixa de valores de P
considerada, enquanto que 0 MRCO chega quase a dobrar de valor. Para este tltimo,
entretanto, observa-se que a taxa de aumento em seu valor diminuiu a medida que B

aumenta. O mesmo comportamento ndo se verifica tdo claramente para o esforco total

de controle.
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Figura 4.19
Controlador Otimo (CO)- R=2.0

Os tempos necessarios para a eliminagio dos bﬁvets de volume e de desequilibrio de
vazdes foram os mesmos para todos os valores de B considerados, observando-se um
aumento a medida que o pardmetro diminui ( 0 que seria esperado tendo em vista a
suaviza¢do da agdo do controlador). O grafico da figura 4.20 mostra esta variagio e
indica que para B > 0.8, o tempo necessario para equilibrar o sistema se mantém
constante. Cabe ressaltar que, mesmo para § = 0.1, o controlador 6timo apresenta uma

performance melhor do que o controlador PI neste aspecto (ver tabela 4.1).
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Controlador Otimo (CO) - R=2.0

A influéncia de B no comportamento dos ganhos G, e G, pode ser observada a partir
dos graficos apresentados nas figuras 4.21 e 4.22. Nota-se que o periodo de tempo
correspondente ao transiente da lei de controle aumenta inversamente com o valor de p.
Isso ndo chega a representar um problema para o caso especifico sendo estudo pois o
interesse encontra-se na fase estacionaria, que continua sendo alcangada para um

numero relativamente pequeno de intervalos de tempo.
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Figura 4.21
Controlador Otimo (CO) - R=2.0
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Figura 4.22
Controlador Otimo (CO) - R=2.0

Caberia um questionamento com relagdo ao fato de P representar um aspecto nio
incluido em nosso objetivo de controle. A simples eliminag@o deste aspecto, fazendo B
= 0 e, consequentemente, eliminando a parcela x;.Oyx; do funcional de custo, seria
mais coerente do que estabelecer um valor pequeno para o pardmetro. Uma simulagdo
do controlador 6timo com f = 0 mostrou que, do ponto de vista pratico, ¢ interessante
mante-lo no funcional de custo com um valor pequeno pois, caso contrério, o overshoot
de estado assume valores extremamente elevados (ver figura 4.23). Em uma situagéo

real isso inevitavelmente acarretaria o acionamento da chave de intertravamento.
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Controlador Otimo (CO) - R= 2.0
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A necessidade de manutencdo da parcela “indesejada” no funcional de custo, para o
caso que estd sendo analisando, tem uma outra forma de ser justificada, mais
matematica. Como a parcela de custo referente ao estado final perde o sentido quando
se esta interessado apenas na fase em regime da lei de controle, ela pode ser eliminada
do funcional de custo («=0). Se a parcela x,Q,x; também for excluida, o funcional de
custo passa a ser apenas J = X R, que ¢ minimizado fazendo u, = 0, para todo &, ou
seja, aplicando um controle nulo. Obviamente esta ndo é uma lei de controle aceitavel.
O grafico da figura 4.22 foi obtido em uma simulagio para a qual a parcela de custo
referente ao estado final estava presente, ou seja, a#0. A excessiva excursdo observada
nos valores do estado ¢ devido ao fato que praticamente nenhum controle ¢ exercido até
proximo ao intervalo final, quando a parcela de custo x)Qyxy passa a influenciar
significativamente a lei de controle.?

Diante dos resultados acima, pode-se concluir que o controlador étimo apresenta
vantagens potenciais sobre o controlador PI atualmente em uso. No que se refere ao
esforgo imposto a vélvula de controle, o controlador 6timo mostra-se superior ao PI,
fundamentalmente por incluir especificamente este aspecto em sua formulagio, o que
ndo acontece para o controlador PI. A performance de um controlador PI ¢, em geral,
avaliada em termos do tempo necessario para equilibrar o sistema e do valor de
overshoot do estado. Foi visto que o controlador 6timo ¢ capaz de eliminar os offsets de
estado ¢ de desequilibrio de vazdo mais rapidamente do que o controlador PI.

O esquema de controle atualmente utilizado realmente prol;icia valores de overshoot de

estado menores, ja que o objetivo intrinseco do controlador PI € trazer o valor do estado

ZNa realidade, G, e G, tendem para zero quando N— , neste caso.
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para seu set point. A hipotese basica ¢ de que um controle justo do volume proximo ao
set point ndo ¢ primordial e que, portanto, valores maiores de overshoot podem ser
tolerados. Entretanto, ha de se considerar as limitagSes existentes quanto aos valores
maximo e minimo do volume, concretizadas através das chaves de intertravamento.

Os estudos acima mostram que € possivel modificar a resposta do controiador otimo
através da manipulagdo de seus pardmetros, o que deve ser feito visando atender as
limitagdes impostas em cada situagdo especifica de controle, assim como proposto por
Chenoweth [3]. Os resultados obtidos indicam que, dos parimetros inicialmente
considerados, apenas e R sdo realmente relevantes e que f deve ser pequeno embora
maior do que zero. Assim, parece que uma boa estratégia para sintonia do controlador
o0timo € estipular § = 0.1 ( ou até mesmo menor) e procurar atender as limitagdes de
uma situagdo pratica através da manipulagio de R. Este foi o procedimento utilizado na
aplicagdo do controlador 6timo em uma situagfo real de controle de nivel em um vaso

separador, apresentada no Capitulo 5.
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Capitulo § - Simulagio do Controlador Otimo para as

Condigoes de uma Planta Real

5.1 Caracteristicas da Planta

Para a avaliagdo do controlador 6timo em uma situagfio real foi selecionado um dos
vasos separadores da Plataforma de Albacora (S10), instalada na Bacia de Campos (RJ).
A planta de séparagﬁo da plataforma S10 ¢ composta por trés sequéncias de separadores
(trens de separagdo), entre os quais ¢ distribuido todo o petréleo proveniente dos pogos.
Cada trem de .separagﬁo € por sua vez composto por dois vasos separadores em série,
denominados de primeiro e segundo estagio.

A simulagdo executada envolveu um dos vasos separadores de primeiro estagio,
especificamente aquele identificado pelo fag name V2BA. A figura 5.1 mostra
esquematicamente este separador, assim como os demais equipamentos e instrumentos
a ele relacionados. As caracteristicas destes equipamentos necessarias para sua

representag@o adequada na simulag@o estdo resumidas na tabela 5.1.

psLva @ @ rsHves
PT-v2
N
7

— vz LT-vepa LIC-VER

LSHH-v2BA F -~
—_ FGFV2BA LCV-V2BA
LsLL-vzea @@ r ﬁ% A
LHV-VZBA
Figura 5.1

Separador V2BA
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Tag Name Descricido Caracteristicas
V2BA vaso separador didmetro = 1.80 m
comprimento = 7.20 m
LT-V2BA transmissor de nivel alcance max. =1.27 m

alcance min. = 0.90 m
LSHH-V2BA | chave de nivel muito alto | ponto de atuagdo=1.57m
LSLI-V2BA |chave de nivel muito baixo | ponto de atuacdo =0.51 m
LIC-V2BA | controlador de nivel tipo : PI

set point = 30%
LCV-V2BA |viélvula de controle de nivel | coef. de vazio max. = 136
fator critico de vazio = 0.8
pressdo de vapor = 0.42
pressdo critica = 23

Tabela 5.1
Caracteristicas de Equipamentos e Instrumentos

Como ja foi apontado anteriormente, o controlador 6timo desenvolvido utiliza o
enfoque de encarar o controle de nivel como sendo um problema de controle de
volume. Assim sendo, é necessario transformar os valores de ser point ¢ limites de
atuagdo das chaves de intertravamento constantes da tabela 5.1 para uso na simulagio
do controlador de volume. Utilizando as relagdes entre nivel e volume para um vaso
cilindrico horizontal apresentadas na segdo 4.1, o set point de volume ¥ pode ser
determinado como segue.

2 = (L = Lopin )+ Ly = 0.30(127 - 090)+ 090 = 1011m

ma x
_ ~h 9-1011
6=2arcco 4 = 2arccos(0—1—j= 3389rad
r 09
V= %Lvasorz('e_ — 5inB) = % x 720 x 0.90%(3389 - sin 3389)=10.596m>

Cilculos similares levam a determinag¢do de vmd,c=16.§57 m’ e v,,=4.269 m° ,
correspondentes em volume dos valores de atuagdo das chaves de nivel muito alto e

muito baixo.
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Um aspecto pratico a ser considerado na simulagdo ¢ a limitagdo existente em uma
planta real no que se refere ao range do transmissor de nivel. Como indicado na tabela
5.1, no caso do vaso V2BA o transmissor s ¢ capaz de informar leituras dentro da faixa
1.27 — 0.9 metros. Fora desta faixa o transmissor satura, ou seja, transmite para o
controlador uma informagio correspondente ao limite (maximo ou minimo) que foi
ultrapassado. Naturalmente, essa limitagdo pode ter um impacto bastante significativo
na performance do controlador ja que, por exemplo, caso o nivel real seja 1.40m (acima
portanto do alcance maximo) o controlador tomara uma decisdo baseada na informagéo
de que o nivel vale 1.27m ( o alcance maximo). Através de calculos similares ao acima
descritos, determina-se que para o transmissor de nivel do V2BA, a faixa
correspondente de leituras de volume é de 13.817 a 9.161 m>.

Para simular uma situaggo real da planta é necessario nio apenas dispor de um modelo
de seu funcionamento ( a equagdo de estado ) , mas também submete-lo 2 um perfil de
distirbios que representem a realidade das condigdes a que ela esta sujeita. A secdo 5.2
a seguir trata da obtencdo deste perfil de distirbios a partir dos registros historicos do

sistema de supervisdo da plataforma.

5.2 Obtencao dos Valores de Disturbio

A planta de processo da Plataforma de Albacora é dotada de urﬂ sistema de supervisdo
tal como descrito no Capitulo 2. Através deste sistema sdo gerados arquivos historicos
diarios, nos quais sdo registrados, a cada 15 segundos, os valores de diversas variaveis
de processo. Para o trecho da planta referente ao separador V2BA sio gravados nestes

arquivos os valores correspondentes as seguintes leituras de instrumentos:
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Tag-name Descriciio Unidades

FQHV2BA | vazo horéria de 6leo na saida do separador m’/hora
LCVV2BA | comando para abertura da valvula de controle %
LT V2BA |nivel de 6leo no separador de 1° estagio %
LV2BASP |set point do nivel de éleo %
PT V2B | pressdo interna no separador de 1° estagio psi
Tabela 5.2

Leituras de Instrumentos Disponiveis

Note-se que ndo ¢ feita medigdo da vazio de entrada no vaso separador. Com foi visto
no Capitulo 2, o petrdleo que chega a plataforma ¢ uma mistura de 6leo, aguae gas, e o
problema de medigdo de vazio de fluidos multifasicos ainda ndo dispde de uma solugio
de engenharia plenamente satisfatéria. Assim sendo, ndo esta disponivel ( a0 menos nio
diretamente) a informagio de qual ¢ o disturbio a que esta sujeito o vaso separador.
Entretanto € possivel estima-lo utilizando a prépria equagio de estado do sistema e as
demais leituras disponiveis.
A partir do balango de massa no vaso separador, foi apresentada na se¢do 4.1 a equagdo
de estado basica (expressdo 4.6) que pode ser rescrita como

Wi= Vir1 = Vi + G (5.1)
indicando que o volume w; que entrou no vaso em um determinado intervalo de tempo
k, € igual a variagdo verificada no volume interno (v, — Vi) acrescida do volume g, que
saiu do vaso no mesmo intervalo.
Os valores dos volumes v, a cada 15 segundos podem ser determinados, a partir das
leituras do transmissor de nivel LTV2BA, através de célculo idéntico ao apresentado na
se¢do anterior para a determinagio do set point de volume.
Os valores de g; também podem ser calculados a cada 15 segundos a partir das leituras

disponiveis da vazio de saida do vaso FQHV2BA ( em m’/hora ) através de
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15seg

=05(F, B)y——/———————
L P+ k)3600seg/hora

(5.2)

onde F; e Fyy; sdo duas leituras consecutivas de FQHV2BA. Na expressdo 5.2 ¢é
assumido que o volume que sai do vaso durante um intervalo de tempo de 15 segundos
pode ser aproximado pela area do trapézio definido pelas leituras de vazio no inicio e
final do intervalo.

Utilizando a formulag8o acima, os dados historicos de dois dias considerados tipicos de
produgdo da plataforma (4 e 5 de setembro de 1995) foram processados, gerando uma
sequéncia de valores volumétricos (m®) de distirbio. A figura 5.2 apresenta o grafico
dos valores de w; obtidos para o periodo de 00:00 a 01:00 horas do dia 04 de setembro
de 1995. No eixo das abcissas esta indicado o numero sequencial das leituras, que estdo
novamente espagadas de 15 segundos (ou seja, a leitura # 120, por exemplo,

corresponde ao instante de tempo 120 x 15 segundos = 30 min.)

04-5et-95 (00:00- 01:00 h )

0 40 80 120 160 200 240
leitura #

Figura 5.2
Valores de disttrbio wy

Como pode ser constatado a partir do grafico acima, foram obtidos valores negativos
para o volume entrando no vaso, o que ¢ fisicamente impossivel de ocorrer. A

explicagdo para este resultado baseia-se no fato de que faz parte da cultura operacional
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nas plataformas manter a valvula de by-pass LHV-V2BA ( ver figura 5.1) parcialmente
aberta, de forma a aumentar a vaz&io de produgio do vaso. Assim, os valores negativos
de wy representam uma vaz3o que esta na realidade esta saindo do vaso pela valvula de
by-pass .

A formulagdo e os calculos até agora apresentados ndo levam em consideragdo esta
vazdo adicional, que alids ndo é monitorada pelo sistema de supervisdo da planta ( e
portanto ndo esta disponivel nos arquivos histéricos). Do ponto de vista estritamente
matematico, valores negativos de distirbio ndo representam qualquer tipo de
inconsisténcia - a equagfo de estado continua representando a evolugdo no tempo do
sistema e a lei de controle continua sendo a responsavel por “tratar” o distirbio
(negativo ou positivo) de forma a minimizar o funcional de custo. Do ponto de vista
fisico, 0 que inicialmente parecia ser uma incoeréncia, deixa de sé-lo caso os disturbios
sejam encarados como sendo a diferenga entre a vazio que entra no vaso proveniente
dos pogos € a vazdo que sai pela véalvula de by-pass. Desta forma, os distiirbios Wy
podem assumir valores positivos ou negativos, € a formulagio adotada continua valida.
Na segdo 5.3 a seguir, os valores de w; obtidos como acima descrito sdo analisados

visando obter uma representagdo probabilistica do espago de disturbios.

5.3 Avaliagao Estatistica do Espaco de Disturbios

Na busca de um modelo probabilistico que represente adequadamente o espago de
distarbios, deve-se considerar algumas caracteristicas e fatores que afetam o
comportamento da vazdo de entrada nos vasos separadores. Dois deles ja foram

comentados no Capitulo 2. O primeiro se refere ao fato de que o comportamento de um
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reservatorio se altera ao longo do tempo, a medida que sua jazida vai sendo explorada.
Isso poderia indicar a utilizagio de um modelo no qual a média dos distarbios apresente
uma tendéncia de decaimento. Todavia, espera-se que este comportamento esteja
associado a periodos longos de tempo (com ordem de grandeza de anos), de tal forma
que sua influéncia ndo seja significativa para horizontes de analise mais curtos ( dias,
semanas ou mesmo meses).

Outro aspecto ja mencionado anteriormente, relaciona-se com as chamadas “golfadas”
na produgio dos pogos. O fato do petréleo produzido ser uma mistura nio uniforme de
Oleo, gas e agua, faz com que a vazdio que chega a plataforma sofra alteragGes bruscas,
com magnitude e intervalos de recorréncia aleatérios. A utilizagio de um modelo que
preveja algum tipo de correlagio sequencial entre realizagdes ndo parece ser indicado,
sendo preferivel a hiptese de que os distirbios a cada instante s3o varidveis aleatorias
independentes.

Outro aspecto que influencia a vazio de entrada nos vasos separadores sio as alteragdes
no comportamento da planta como um todo, decorrentes de manobras operacionais.
Assim como acontece em outros tipos de instalagdes industriais, existem procedimentos
operacionais que ao serem executados resultam em alteragdes no chamado ponto de
operacdo da planta. A necessidade de modificar o comportamento da planta pode ser
originada pela ocorréncia de contingéncias (queda ou perda de eficiéncia de
equipamentos) ou mesmo tratar-se de eventos sistematicamente previstos, como a
manuten¢io de equipamentos. Uma manobra que é executada de forma sistematica e
que tipicamente altera a vazdo de petroleo que chega aos vasos separadores ¢ o
realinhamento de pogos para teste. Normalmente, existe sempre pelo menos um pogo
tendo sua produgdo direcionada exclusivamente para um vaso separador especial

(separador de teste) para que seu comportamento individual seja analisado. A produgio
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dos demais pogos € reunida em um coletor e distribuida entre os trés trens de separacao.
A mudanga do pogo que se encontra alinhado para o separador de teste altera a
broduqﬁo a ser distribuida pelos demais e, consequentemente, a vazio que chega a cada
um deles.

Para a avaliagdo do espago de disturbios foram gerados (seguindo o procedimento
apresentado na se¢do 5.2) dados correspondentes a 10 dias operago da planta (de 3 a
12 de setembro de 1995). Considerando-se que os valores de w sdo gerados a cada 15
segundos, trata-se de um volume consideravel de dados. Assim sendo, eles foram
organizados em arquivos correspondentes a periodos de 6 horas consecutivas ( 1440
valores por arquivo ).

Tomando vantagem desta organizagdo dos dados, inicialmente foram consideradas
amostras com 6 horas de duragdo, para as quais foram calculadas estatisticas basicas e

gerado o grafico de médias apresentado na figura 5.3.

Médias @ 6 horas - w
0.500
0.450 - \'/'\ A
0.400 / ‘ \ - <
0.350
0.300
3-set-95 4-3¢t-95 5-set-95 6-set-95 7-set-95 8-set-95 9-set-95 10-set-95  11-set-95 12-set-95

Figura 5.3
Distarbios médios a cada 6 horas

O grafico mostra que no periodo entre o inicio do dia 7 até o final do dia 11 de
setembro, as médias amostrais apresentaram uma variagdo pequena, mantendo-se em
um patamar proximo a 0.38 m®. Ja nos dias 4 e 5, apesar de ndo se identificar tdo
nitidamente um patamar constante, nota-se claramente um deslocamento positivo das
médias. Os dias 3 e 6 parecem indicar as transigdes entre os dois niveis observados para

as médias, o mesmo acontecendo no dia 12 de setembro.
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E claro que a representagdo mais “comoda” para o espago de distiirbios seria uma
distribui¢do unica, valida para todos os intervalos de tempo. Todavia, as observagdes
acima, indicam que pelo menos duas situagdes distintas ocorrem - possivelmente
devido a uma manobra que alterou o ponto de operagdo da planta durante os dias 4 ¢ 5.
Para analisar se a diferenga entre os dois supostos niveis de operagdo € estatisticamente
significativa, tomou-se uma amostra de valores de distérbio correspondente a todo o dia
3 de setembro, onde se observa a ocorréncia de uma transi¢3o entre os dois niveis.

Considerando a amostra didria como um todo, as estatisticas basicas correspondentes
foram calculadas e constam da tabela 5.3. Foram também gerados o histograma de
frequéncia para os valores de disturbio e o grafico de probabilidade de normalidade

para amostra, apresentados respectivamente nas figuras 5.4 e 5.5.

w
03-set-95 (00:00 - 24:00 h)

5756 valores
Média 0.4085|Desvio Padrio 0.4588
Minimo -1.6427)Erro Padriao 0.0060
Maximo 2.8329|Skewness 0.1486
Variancia 0.2105]Kurtosis 1.1059

Tabela 5.3

Estatisticas basicas para amostra diaria de w em 03-set-95

v " 03-set-95 ( 00:00 - 24:00 h )
3000 - :
2500
© 2000
E : :
S 1500
0. .
Q- o
P4 .
1000
500
0 .~ BExpected
25 -2 -15-1 05 005 -1 15 2 25 3 . 'Normal
- Uppér Boundaries {x < boundary) . -
Figura 5.4

Histograma de valores de w - amostra diaria em 03-set-95
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Normal Probabifity Plot " .01 i
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Figura 5.5
Grafico de probabilidade de normalidade - amostra diaria de w em 03-set-95

Os resultados indicam uma concordancia razoavel da amostra com uma distribuigio
normal, apesar dos desvios observados nos valores extremos (ver grafico de
probabilidade de normalidade - figura 5 5). Todavia, o objetivo principal da andlise
desta amostra € verificar a ocorréncia de uma transigio ao longo dia. Assim sendo, os
dados foram reorganizados em 24 amostras horarias de forma a pemmitir o
acompanhamento da média ao longo do dia e a execugdo de uma analise de variancia

(ANOVA), cujos resultados sdo apresentados na tabela 5.4.

Fonte de Graus de
Variagdo | SQ dos desvios | Liberdade | SQ médio F P
Entre
Grupos 15.0347 23 0.6537 3.1315 | 6.6x107
Dentro dos
Grupos 1196.505 5732 0.2087
Tabela 5.4

Anélise de Variancia - 03-set-95 - 00:00-24:00 horas

O nivel de significincia estatistica obtido para os efeitos de diferengas das médias entre
grupos indica fortemente que a hipotese nula ( ndo existéncia de diferenga entre as

médias ) deve ser rejeitada, contrariando a aparente adaptagdo da amostra diaria a uma
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distribui¢do normal tnica. As diferengas entre as médias dos grupos horarios é também
nitidamente observada através do grafico de médias apresentado na figura 5.6. A
ocorréncia de um degrau nas médias de disturbios entre 14:00 e 15:00 horas é

claramente indicada.

L Plot 6f Means. . SRt
e W L
Ta .- 03-3et-95( 00:00.-24:00 h) |

-6 810012 14 16 18 20 22 .
579 1113 715 17 49 21 23 O W
“ Y CORA e S

Figura 5.6
Médias horarias de w em 03-set-95

Para melhor caracterizar o degrau nas médias, foi investigada a homogeneidade do
comportamento dos distarbios antes ¢ depois de sua ocorréncia. Para tanto, foram
realizadas, ainda para os dados do dia 3 de setembro, duas outras analises de variancia -
uma envolvendo as amostras horarias até as 15:00 horas € outra para as amostras a
partir das 15:00 horas. Os resultados destas analises sio apresentados nas tabelas 5.5 e
5.6 ¢ indicam probabilidades elevadas para o erro na rejeigdo da hipétese nula (79.88%
¢ 91.51%). Assim, pode-se concluir que os disturbios seguiam distribui¢des distintas

antes e apos as 15:00 horas.

Fonte de Grausde | -
Variagdo | SQ dos desvios | Liberdade | SQ médio F P
Entre
Grupos 1.3 14 0.0923 0.6773 | 0.7988
Dentro dos
Grupos 491.258 3583 0.1371
Tabela 5.5

Andlise de Variancia - 03-set-95 - 00:00-15:00 horas
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Fonte de Graus de
Variagio | SQ dos desvios | Liberdade | SQ médio F p
Entre
Grupos 1.0781 8 0.1348 0.4107 | 0.9151
Dentro dos
Grupos 705.2468 2149 0.3282
Tabela 5.6

Andlise de Variancia - 03-set-95 - 15:00-24:00 horas

As estimativas das carateristicas destas distribui¢des sdio obtidas das duas amostras
resultantes da divisdo da amostra diaria ( antes e ap6s 15:00 h). Para cada uma delas sdo
apresentados a seguir os histogramas de frequéncia, graficos de probabilidade de

normalidade e estatisticas basicas (figuras 5.7 a 5.10 e tabelas 5.7 ¢ 5.8).

w
03-set-95 (00:00 - 15:00 h)
3598 valores
Média 0.3722
Variancia 0.1369
Desvio Padrio 0.3700
Tabela 5.7

Estatisticas basicas para amostra de w em 03-set-95 (00:00 - 15:00 h)

| 03-5et:95(00:00-15:00h) - -

No of obs
E-9
3
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Figura 5.7
Histograma de valores de w em 03-set-95 (00:00 - 15:00 h)
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Figura 5.8

Gréfico de probabilidade de normalidade - amostra de w em 03-set-95 (00:00 - 15:00 h)

w
03-set-95 (15:00 - 24:00 h)
2158 valores
Média 0.4690
Variancia 0.5722

Desvio Padrio 0.3275

Tabela 5.8
Estatisticas basicas para amostra de w em 03-set-95 (15:00 - 24:00 h)
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Figura 5.9
Histograma de valores de w em 03-set-95 (15:00 - 24:00 h)
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Figura 5.10

Gréfico de probabilidade de normalidade - amostra de w em 03-set-95 (15:00 - 24:00 h)

Um conjunto de analises similares foi realizado para os dados do dia 6 de setembro,
onde foi preliminarmente identificada a transigio de retorno ao nivel mais baixo das
médias (ver figura 5.3). Assim, foram novamente montadas 24 amostras horarias e

executada uma analise de varidncia, cujos resultados estio sumarizados na tabela 5.9.

Fonte de Graus de
Variagdo | SQ dos desvios | Liberdade | SQ médio F P
Entre
Grupos 30.9222 23 1.3444 4.8936 | 1.3E-13
Dentro dos
Grupos 1574.774 5732 0.2747
Tabela 5.9

Anadlise de Variancia - 06-set-95 - 00:00-24:00 horas

Como esperado, o nivel de significancia estatistica obtido para os efeitos de diferencas
das médias entre grupos indica fortemente que a hipotese nula ( ndo existéncia de
diferenga entre as médias ) deve ser rejeitada. Novamente, o grafico das médias horarias
ao longo do dia 6 de setembro (figura 5.11) mostra claramente a ocorréncia de uma

perturbagdo entre 10:00 e 11:00 horas. A estabilizagdo da planta ocorreu somente a
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partir das 13:00 horas, mas em um nivel visivelmente inferior ao que apresentava até as

9:00 horas.
T e
I 06-set95 (00:00 22400 h) LT
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Figura 5.11

Médias horarias de w em 06-set-95

Para a analise do comportamento da média antes e depois da alteragiio observada,
foram desprezadas as amostras horérias correspondentes ao periodo das 10:00 as 13:00
horas. Assim, foram executadas analises de varidncia para dois conjuntos de amostras
horéarias, correspondentes aos periodos de 0 as 10:00 horas e de 13:00 as 24:00 horas.

Os resultados destas analises estdo apresentados nas tabelas 5.10 € 5.11.

Fonte de Graus de
Variagio | SQ dos desvios | Liberdade | SQ médio F P
Entre
Grupos 0.5796 3 0.0644 0.1898 | 0.9953
Dentro dos
Grupos 810.5819 2389 0.3393
: Tabela 5.10
Andlise de Variancia - 06-set-95 - 00:00-10:00 horas
Fonte de Graus de
Varnagdo | SQ dos desvios | Liberdade | SQ médio F P
Entre
Grupos 0.1925 10 0.01925 0.0820 | 0.9999
Dentro dos
Grupos 616.709 2627 0.2348
Tabela 5.11

Analise de Variancia - 06-set-95 - 13:00-24:00 horas
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A probabilidade de erro na rejeigdo da hipétese nula em ambas as andlises é bastante
alta e, portanto, pode-se chegar a conclusdes analogas aquelas obtidas para o dia 3 de
setembro. Ou seja, antes das 10:00 horas, os distirbios seguiam uma determinada
distribuigdo e, apos as 13:00 horas eles passam a seguir uma outra. Novamente foram
calculadas as estatisticas das amostras correspondentes aos dois comportamentos, cujos

valores estdo apresentados na tabelas 5.12 ¢ 5.13.

w
06-set-95 (00:00 - 10:00 h)
2158 valores

Meédia 0.4665

Varidncia 0.5816

Desvio Padrdo 0.3383
Tabela 5.12

Estatisticas basicas para amostra de w em 06-set-95 (00:00 - 10:00 h)

w
06-set-95 (13:00 - 24:00 h)
2638 valores
Média 0.3901
Variancia 0.4837
Desvio Padrido 0.2339
Tabela 5.13

Estatisticas basicas para amostra de w em 06-set-95 (13:00 - 24:00 h)

Deve-sé notar a semelhanga entre as médias obtidas antes da ocorréncia do degrau no
dias 3 de setembro (0.37 m’ - ver tabela 5.6) e apds a ocorréncia do degrau no dia 6
setembro (0.39 m® - tabela 5.12). Isso € uma indicagdo de que a distribuigdo dos
distirbios antes da ocorréncia do degrau no dia 3 de setembro é a mesma observada
apos o degrau do dia 6. Além disso, a pouca variagdo observada nas médias das

amostras com 6 horas de duragdo, inicialmente utilizadas na geragdo do grafico de
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médias da figura 5.3, indica que esta mesma distribuigdo pode representar o perfil de
distrbios até o dia 11 setembro.

De forma analoga, observa-se a semelhanga entre as médias calculas no dia 3 apds a
ocorréncia do degrau ( 0.4690 m® - ver tabela 5.8) e no dia 6 antes da ocorréncia do
degrau ( 0.4665 m’ - ver tabela 5. 12). Diante disso, pode-se assumir que durante os dias
4 ¢ 5 setembro, os disturbios também sejam representados por uma tnica distribuigéo.
Em outras palavras, tem-se que entre os dias 3 e 11 de setembro, os distarbios podem

ser representados por duas distribuigSes de probabilidade, aplicaveis como indicado na

figura 5.12.
15:00h 10:00h | [13:00h
0.500 B R N (T VEE T IR ey - -
0.300 4 - . : . o
3-5et-95  4-set-95  5-set95  6-set-95  7-set-95  8-s5et-95  O-set-95 10-set-95 11-set-95 12-set-95
Distribuiggo 1 B Distribuicio 2

Figura 5.12
Aplicabilidade das distribuicdes de valores de w

Para uma caracterizagdo final destas duas distribui¢cdes decidiu-se tomar como
estimativas de média e varidncia os valores de amostras diarias completa (5760
valores). Assim, foram montadas amostras diarias correspondentes aos dias 4 ¢ 8 de
setembro, para estimar os pardmetros das distribuigdes 2 e 1, respectivamente. As
estatisticas basicas calculadas para a amostra do dia 8 (distribuigio 1) estdio contidas na
tabela 5.14, e as figuras 5.13 e 5.14 apresentam o histograma de frequéncias e o grafico

de probabilidade de normalidade de mesma amostra. Os mesmos resultados para a
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amostra do dia 4 de setembro ( distribuigdio 2) estdo apresentados na tabela 5.15 e

figuras 5.15 ¢ 5.16.
w
08-set-95 (00:00 - 24:00 h)

5756 valores
Média 0.3902|Desvio Padrio 0.2637
Minimo -0.5539]Erro Padrido 0.0035
Maximo 1.3666]|Skewness -0.0739
Variancia 0.0695|Kurtosis 0.0978

Tabela 5.14

Estatisticas basicas para amostra diaria de w em 08-set-95

e S W e
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Figura 5.13
Histograma de valores de w - amostra diaria em 08-set-95
“*- Normal Probabiity Plot
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Grafico de probabilidade de normalidade - amostra diaria de w em 08-set-85



w
04-set-95 (00:00 - 24:00 h)

5756 valores
Média 0.4508|Desvio Padrdo 0.5994
Minimo -1.4674|Erro Padrido 0.0079
Maiximo 2.7449}Skewness 0.0495
Variancia 0.3593|Kurtosis 0.0108

Tabela 5.15

Estatisticas basicas para amostra diaria de w em 04-set-95
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Histograma de valores de w - amostra diaria em 04-set-95
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Figura 5.16

Grafico de probabilidade de normalidade - amostra diaria de w em 04-set-85
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Os resultados acima indicam a boa concordincia de ambas as amostras com
distribuigbes normais, e finalmente caracteriza-se as distribuigdes 1 e 2 como indicado

na tabela 5.16.

N(ug,62)
Distribuigdo Mo o2
1 0.3902 0.0695
2 0.4508 0.3593
Tabela 5.16

Caracterizagéo das distribuicdes de valores de w

No modelo introduzido na se¢dio 4.1 para o controle de nivel do vaso V2BA, foi
estabelecido que os distirbios seriam representados por uma parcela constante w
acrescida de uma componente aleatoria m; , descrita por uma distribuigio de

probabilidades com média zero. Os resultados aqui obtidos sdo imediatamente

representados nesta forma fazendo w=p,, e nk=N(O,c,2]), onde 0'121=o(20‘ Denominando

D; e D; os espagos de disturbios caracterizados pelas distribui¢des obtidas temos

W= Wty
Espago de Distirbios w cyf]
D, 0.3902 0.0695
D, 0.4508 0.3593
Tabela 5.17

Caracterizagdo dos espagos de disturbios

5.4 Sintonia do Controlador Otimo

Na secdo 4.2 foi visto que o comportamento do controlador 6timo pode ser alterado

mediante a manipulagdo dos parametros introduzidos no funcional de custo. Foi
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constatado que, para um problema envolvendo um horizonte infinito de controle ( como
¢ o caso do controle de nivel sendo analisado ) , o pardmetro o. perde significado tendo
em vista o interesse na obtengdo de uma lei de controle estacionaria. Quanto ao
parametro B, apesar de representar uma parcela “indesejada” no funcional de custo, foi
visto que ele deveria ser mantido com o valor recomendado de 0.1 (ou menor), de
forma a limitar a exagerada excursdo do estado observada quando de sua eliminagdo. O
parametro R deve, entdo, ser o responsavel pelo ajuste final da resposta do controlador,
de forma a evitar a ultrapassagem dos limites operacionais do vaso, caracterizados pelos
pontos de atuagdo das chaves de intertravamento.

Nas anélises que levaram as conclusdes acima foi suposto um valor deterministico e
constante para o disturbio. Para um disturbio definido desta forma (w = constante) ,
partindo de uma condigdo inicial com varidveis de estado e, e d, estabelecidas, ¢
possivel determinar iterativamente o valor de R que impede que um valor limite de
estado seja atingido. Em outras palavras, definido o seu contorno, é possivel através de
uma sequéncia de simulagdes do controlador, sintonizar um valor de R que resolve de
forma 6tima o problema de controle para um distarbio deterministico € uma limitaggo
de estado conhecidos. A questdo que se coloca ¢ agora a de como proceder o ajuste do
parametro R quando o distarbio ¢ uma variavel aleatéria, como € o caso do controle de
nivel sendo analisado.

McDonald et al.[11] apresentam uma solug¢do para um problema de controle de nivel
médio ( averaging level controller) com condigdes de contorno especificadas em
termos de um o valor de disttrbio (deterministico) € um overshoot maximo de estado. O
controlador relatado impede de forma 6tima que o nivel ultrapasse o valor maximo
permitido quando o disturbio for igual ao inicialmente estipulado, fornecendo uma

solugdo sub-6tima para valores de disturbio menores.



83

A disponibilidade de uma representagdio probabilistica do espago de disturbios permite
que um valor de R possa ser estipulado utilizando um enfoque semelhante. Ao invés de
estipular diretamente um valor de disturbio, especifica-se uma probabilidade para sua
ocorréncia e, através do modelo probabilistico, determina-se o valor de distarbio a ela
correspondente. O controlador pode, entdo, ser ajustado para este valor de distarbio e o
valor maximo de overshoot permitido, através de uma série de simulagdes nas quais o
valor de R € iterativamente alterado. Novamente, este procedimento pressupde que o
6nus de uma solugdo sub-6tima para valores menores de distirbio seja assumido.

Outro aspecto que deve ser definido para as simulagdes de sintonia do controlador
refere-se ao estado inicial do sistema. Seguindo uma vez mais o sugerido por McDonald
et al.[11], foi adotado que a condigdo inicial da simulagdo corresponde ao sistema em
equilibrio, ou seja, vo=v e gy = W.

Como ja foi citado vérias vezes, os valores de estado a serem evitados correspondem
aos pontos de atuagdo das chaves de intertravamento. Assim, seria natural que o valor
maximo de overshoot para sintonia do controlador fosse exatamente o valor
especificado no sensor de nivel alto. Para o caso especifico do separador V2BA, foram
calculados na se¢do 5.1 os valores em volume correspondentes ao ponto de atuagdo de
LSHH e do alcance maximo do transmissor de nivel, respectivamente, 16.957 m’ e
13.817 m® . Logo, o intertravamento sera acionado para valores do volume
sensivelmente superiores ao alcance maximo do transmissor, ou seja, para uma situagio
na qual o controlador ndo mais recebe uma informago correta sobre o valor do estado (
ver se¢do 5.1). Como fora do range do transmissor, nfio existe garantia quanto ao
funcionamento correto do controlador, decidiu-se estabelecer como overshoot maximo
para sintonia o alcance maximo do transmissor (V... = 13.817 m3) , € ndo o ponto de

atuacio do intertravamento.
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Na seg¢do 5.3 foram determinadas duas represetitagSes distintas para o espago de
distarbios. Considerando inicialmente o espago de distarbios D, (w=0.4508 m’ e (772]=

0.3593 mg), e estipulando uma probabilidade de ocorréncia de disttrbio de 99% tem-se,
através de um calculo simples de probabilidades, wy g9 = 1.847 m® , ou seja P(w;<1.847
m?) =0.99.
Uma nova série de simulagdes do controlador 6timo, semelhantes aquelas apresentadas
na se¢do 4.2, foram realizadas partindo de uma condicéo inicial com:

o v=v=10.596 m>;

e ¢,=0, por conseguinte;

e go=0.4508 m;

o w=1847m’ (constante);

e dy=1397m’, por conseguinte.
Partindo de um valor de R=2.0, este parimetro foi iterativamente alterado a cada
simulagdo, até obter-se um valor maximo de v, bastante préximo do alcance méximo
Vo= 13.817 m®,
Os resultados das simulagdes indicaram que mesmo para distirbios com probabilidade
de ocorréncia de até 99%, a capacidade do vaso separador ¢ bastante elevada em
comparagdo com os valores de vazio de entrada. Nas analises apresentadas na se¢do 4.2
foram utilizados valores de R variando entre 2 € 15, com B = 0.1, tendo sido observado
que quanto maior o valor de R, maior o overshoot de estado. Mantido este valor de P,
as simulagdes agora executadas mostraram que o limite maximo estabelecido para o
volume s6 € atingido para R = 34.
Na segdo 4.2 também foi observado que, mantido o valor de R, a diminui¢do de B

acarretou um aumento no periodo transiente da lei de controle. Para a relagio entre R e
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B determinada acima, o periodo transiente da lei de controle é sensivelmente maior do
aqueles observados na segdo 4.2, embora os valores dos ganhos lineares ainda se
estabilizem com G, = 0.3302 e G,= 0.0459 ( ver figuras 5.17 e 5.18). Assim, a lei de
controle resultante da sintonia do controlador 6timo através do procedimento acima
descrito ¢ dada por
=G, .e;+ Gy.dp=0.0459 ¢, +0.3302 d, (5.3)

A resposta do controlador, em termos do comportamento do volume e da vazdo de
saida, para as condigdes utilizadas em sua sintonia est4 apresentada nos graficos das

figuras 5.19 ¢ 5.20 .
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Figura 5.17
Controlador Otimo - Espago de distirbios D; - B = 0.1, R = 34
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Controlador Otimo - Espago de distarbios D, - B = 0.1, R = 34
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v (volume)
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Figura 5.19

Controlador Gtimo - Espago de distarbios D, - = 0.1, R= 34

q (vazéo de saida)
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Figura 5.20
Controlador Otimo - Espago de disturbios D> - p = 0.1, R = 34

O mesmo procedimento de sintonia foi executado também para o espago de distirbios
D; (w=03902 m’ e 0121= 0.0695 m’®), para o qual o distirbio maximo com 99% de
probabilidade de ocorréncia vale wygs = 1.004 m’. As condigbes iniciais para as
simulagdes passam a ser:

o v=7=10.596 m’;

e ¢,=0, por conseguinte;

e ¢o=0.3902 m’;
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e w=1.004 m* (constante);

* d=0.614m’, por conseguinte.
Como este espago de distirbios é menos severo , os valores de B e R determinados
agora foram, respectivamente, menor e maior do que os anteriores. Assim, para que o
volume ndo ultrapasse o limite de 13.817 m> obteve-se, para $=0.01, um valor de R
igual 135.
As figuras 5.21 € 5.22 mostram os graficos da evolugio no tempo dos ganhos lineares
G, e G4, que se estabilizaram em 0.0081 e 0.1313, respectivamente. A lei de controle
estacionaria obtida ¢, portanto, dada por

w=G,.e+Gy.d,=0.0081 ¢, +0.1313 4, 5.4)

A resposta do controlador, em termos do comportamento do volume e da vazio de
saida, para as condigdes utilizadas em sua sintonia estd apresentada nos graficos das

figuras 523 ¢ 5.24 .
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Controlador Otimo - Espago de disturbios Dy - p = 0.01, R= 135
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Controlador Otimo - Espago de disturbios D; - p = 0.0, R= 135
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Assim, os procedimentos de sintonia executados nesta se¢do levaram a duas
configuragbes do controladof 0timo, que serdo identificadas por CO1 e CO2
(Controlador Otimo 1 e 2), ajustados as caracteristicas dos espagos de disturbios D;e
D,, respectivamente. Em resumo, as caracteristicas dos espagos de distarbios e dos

controladores 6timos correspondentes estio apresentadas na tabela 5.18.

Espaco de Disturbio Controlador Otimo
w 0'121 Wo.99 G, Gy R B

D, 0.3902 | 0.0695 | 1.004 | 0.0081 | 0.1313 135 0.01 CO1

D, 0.4508 | 0.3593 | 1.8474 | 0.0459 | 0.3302 34 0.1 CO2

Tabela 5.18
Caracteristicas dos espagos de disturbios e configuragdes do CO correspondentes

5.5 Simulacao Final

Naturalmente, € interessante que os resultados da simulagio do controlador étimo para
os dados de uma planta real sejam comparados com algum tipo de referéncia, de forma
a possibilitar uma melhor avaliagio de seu comportamento.

Para a avaliagdo de sua proposta de controlador 6timo, McDonald et al. [1 1] utilizam
resultados simulados para, dentre outros tipos de controladores, um controlador PI cuja
sintonia de pardmetros ¢ feita de forma analoga a que foi aplicada na se¢do 5.3. O
procedimento para o caso de um controlador PI envolve a fixagio do amortecimento em
seu valor critico (7;= T,, ver Apéndice A), e a variagdo do ganho proporcional K, até
que o overshoot de volume seja equivalente ao limiter maximo que se deseja evitar.
Dado um valor deterministico ¢ constante de distirbio, um controlador PI ajustado
desta forma impede que o limite maximo do estado seja atingido, para disturbios de até

o valor estipulado.
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Uma referéncia de comparagio deste tipo poderia ser utilizada aqui, ja que um
simulador para o controlador PI esta disponivel, bastando sintoniza-lo como indicado
acima e submete-lo aos mesmos perfis de distarbio aplicados ao controlador étimo.
Todavia, deve-se analisar o que uma comparagio desta forma indicaria, e qual seria a
sua contribui¢@o para os reais objetivo deste trabalho.

Como estabelecido no Capitulo 1, o que se busca é analisar uma estratégia alternativa
para aquela atualmente empregada em controle de nivel de vasos separadores. Os
controladores PID ditos convencionais implementam o objetivo genérico de manter
uma variavel de processo préxima de seu valor de set point. Através de variagdes de
configuragdo (P, PL, PD ou PID) e de sintonia de seus parimetros, este objetivo genérico
pode receber qualificagdes do tipo “rapidamente”, “sem apresentar offser”, “com um
overshoot pequeno”, etc. Assim, podemos dizer que um controlador PI define apenas
uma familia de controladores, cujos integrantes sdo distinguidos entre si pelos valores
de seus pardmetros, que definem a resposta que cada um deles apresenta.

O que parece ser relevante para os objetivos deste trabalho ndo é uma comparagio entre
o controlador 6timo desenvolvido € um controlador PI ajustado para exibir um
determinado valor de overshoot, mas sim com o controlador PI que atualmente é
utilizado na planta. A reprodugio, através de uma simulaggo, deste ultimo controlador
requer o conhecimento dos valores de X, e 7; que definem seu comportamento.
Infelizmente, os valores dos pardmetros de ajuste dos controladores da planta, apesar de
necessariamente estarem disponiveis no sistema de supervisdo, ndo sdo registrados nos
arquivos histdricos gerados. Além disso, usualmente eles sofrem modificagdes, a
critério dos operadores, para atender a eventuais alteragdes nas condigSes operacionais

da planta ( ou até¢ mesmo preferéncias pessoais dos operadores).
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Todavia, o comportamento do cdntrolador PI da planta real pode ser recuperado a partir
dos arquivos histéricos, basicamente através das leituras de nivel e de vazio de saida do
vaso separador (LTV2BA e FQHV2BA) neles armazenadas. A disponibilidade destas
leituras permite que, mesmo sem o conhecimento dos pardmetros de ajuste do
controlador, o resultado da aplicagio da estratégia de controle atualmente utilizada na
planta real possa ser observado. Assim sendo, esta é a referéncia de comparagio que
sera utilizada a seguir para a avaliagio do controlador étimo.

As simulagGes executadas para o controlador 6timo envolveram periodos com uma hora
de duragdo, tendo sido mantido o espagamento de 15 segundos entre intervalos, o
mesmo originalmente utilizado na gravagdo de leituras de instrumentos nos arquivos
historicos.

Naturalmente, as condigdes iniciais de cada simulagdo devem ser obtidas a partir das
leituras correspondentes disponiveis nos arquivos histéricos. Para o controlador étimo,
as condigdes iniciais sdo definidas pelos do erro e, e do desequilibrio médio de vazdes
dy. O volume inicial v, pode ser calculado tomando como base o valor da leitura de
nivel LT_V2BA (ver tabela 5.2) correspondente ao instante inicial da simulagdo e
utilizando a relagdo entre nivel e volume apresentada na segdo 4.1 ( expressdes 4.1, 4.4
€ 4.5). Obtido vy, o erro inicial e, ¢ imediatamente determinado (¢, = vy — V).

Para determinar o desequilibrio médio de vazdes d, foram utilizadas as leituras
FQHV2BA (ver tabela 5.2) da vazio pela valvula de controle. Novamente, lembrando
que no modelo desenvolvido as vazdes sdo representadas como volumes, e os valores
dos FQI sdo apresentados em m’/hora, a vazio (em volume instantaneo) no inicio das
simulagbes foram avaliadas através de duas leituras consecutivas de FQHV2BA,

fazendo
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15seg
3600seg / hora

o = 05(F1 + ) (5.5)

onde F € a leitura FQHV2BA correspondente ao inicio da simulagdo, F) ¢ a leitura
imediatamente seguinte, € 15 segundos € o intervalo de tempo entre leituras. Note-se
que esta ¢ a mesma expresséo utilizada na obtencdo dos valores de distarbio (expressdo
5.2). Similarmente, obtido gqo, o desequilibrio médio de vazdes inicial dy é
imediatamente determinado (dy = W — g,).
Para a comparagdo dos resultados da simulagio do controlador étimo com o
comportamento do controlador PI em uso na planta, além dos graficos do volume e da
vazdo de saida ao longo do tempo, ¢ interessante utilizar alguns valores que
representem indices de performance para cada um deles. Nesse sentido, foram
calculados para os periodos de uma hora considerado em cada simulagfio, os valores
dos seguintes parimetros :

¢ MRCO - taxa maxima de variagdo na vazio de saida (ver sego 4.2);

* X(qui—q)’ - representando o esforgo total imposto & valvula de controle (ver

se¢do 4.2);
®  Vidx, Vmin € Vmedio - Valores maximo, minimo e médio observados para o volume;
®  Gmax. Imin € Gmedio - analogos dos valores acima para a vazio,

e V, - volume total de éleo produzido pelo separador, calculado como

: -
Vp=7(q0+qn)+ %jqk (5.6)
2 k=1

onde g, € gy sdo, respectivamente, as vazdes de saida nos instantes inicial e final do
periodo sendo considerado.
Como visto nas segdes anteriores, foram identificadas duas representagdes para os

espagos de disturbios ( D, e D, ) e, correspondentemente, ajustadas duas configuragdes
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para o controlador 6timo ( COl e CO2 ). Inicialmente, foram selecionados dois
periodos de uma hora relativos a cada um dos espagos de disturbios e executadas
simulagbes utilizando as configuragdes correspondentes do controlador 6timo. Os
resultados obtidos sdo apresentados a seguir, consistindo dos graficos do perfil de
distirbios € dos comportamentos do volume e da vazio de saida, gerados pelo
simulador do controlador 6timo e obtidos a partir dos arquivos histéricos (estes ultimos
identificados pelo titulo S10 - denominagdo da Plataforma de Albacora). Além dos
graficos, sdo também apresentadas tabelas com os valores dos pardmetros de

comparagdo acima definidos.
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Controlador Otimo - v (volume)
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Figura 5.26
Volume de 6leo em 04-set-95 00:00 - 01:00 h
Configuragdo do controlador 6timo CO2
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S10 - v (volume)
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Figura 5.27
Volume de 6leo em 04-set-95 00:00 - 01:00 h
Controlador atual da planta
Controlador Otimo - q (vazio de saida)
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Figura 5.28
Vazéo de saida em 04-set-95 00:00 - 01:00 h
Configuragdo do controlador étimo CO2
$10- q (vaz3o de saida)
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Figura 5.29
Vazéo de saida em 04-set-95 00:00 - 01:00 h
Controlador atual da planta
MRCO |Z(que1—q)*|  Vamix Vinin Vmédio Qumax Gumin Qmedio Vo

CO 0.072 0.109 12.189 | 9.588 10.722 | 0.547 0.370 0.468 | 112.340

S10 0.349 3.350 11.822 | 9.640 10.604 | 0.730 0.176 0471 |[112.945

Tabela 5.19
04-set-95 00:00 - 01:00 h
Controlador atual da planta X configuragéo do controlador 6timo CO2

A partir dos graficos das figuras 5.25 a 529, o contraste mais nitido entre o
comportamento dos dois controladores ¢ a diferenga na evolugio das vazdes de saida. O

controlador 6timo proporciona variagbes significativamente menores e, por
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conseguinte, os valores dos indices de esforgo de controle sdo drasticamente reduzidos
como indicado na tabela 5.19.

Diferengas no comportamento do volume nio se configuram tdo claramente nos
graficos (figuras 5.26 e 5.27). Todavia, pelos valores maximos e minimos alcangados
pelo volume indicados na tabela 5.19, verifica-se que o controlador 6timo proporcipna
uma maior excursdo do volume, como era inicialmente desejado.

A vazio de saida média fornecida pelo controlador 6timo é menor do que a observada
na planta. Isso parece ser uma consequéncia da natural diminuigio na amplitude das
variagbes na vazdo de saida propiciada pela suavizagio da acdo de controle. Os
resultados obtidos nas simulagdes a seguir mostram que nem sempre isso acontece.
Independentemente do motivo, uma vazio média menor na saida do vaso resultou em
um volume médio maior e, portanto, uma ligeira diminuicdo no volume total produzido

pelo controlador 6timo.
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Figura 5.30
Perfil de distarbios em 05-set-95 06:00 - 07:00 h

Controlador Otimo - v (volume)
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Figura 5.31
Volume de 6leo em 05-set-95 06:00 - 07:00 h
Configuragdo do controlador étimo CO2
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S$10 - v (volume)
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Figura 5.32
Volume de 6leo em 05-set-95 06:00 - 07:00 h
Controlador atual da planta
Controlador Otimo - q (vazio de saida)
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Figura 5.33
Vazao de saida em 05-set-95 06:00 - 07:00 h
Configuragio do controlador étimo CO2
$10 - q (vazdo de saida)
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Figura 5.34
Vazéo de saida em 05-set-95 06:00 - 07:00 h
Controlador atual da planta
MRCO [Z(que1=qu)?|  Vimix Vinin Vamédio Grmax Qunin Gmedio Vo
CcO 0.070 0.107 12.019 9.408 10.535 0.539 0.362 0.442 | 106.003
S10 0.268 2.376 11.869 9.784 10.591 0.721 0.230 0.441 | 105.469

Tabela 5.20
05-set-95 06:00- 07:00 h
Controlador atual da planta X configuragéo do controlador étimo CO2

Novamente, os resultados referentes ao esforgo de controle despendido em cada caso

séo sensivelmente favoraveis ao controlador 6timo (ver tabela 5.20).

Nesta simulagéo a diferenga nos comportamentos do volume sio mais observaveis a

partir dos graficos das figuras 5.31 e 5.32, além da maior amplitude proporcionada pelo
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controlador étimo como indicado pelos valores da tabela 5.20. E possivel observar nos
graficos que as componentes de alta frequéncia nas respostas do volume de ambos os
controladores ¢ bastante similar. Entretanto, o controlador 6timo apresenta uma
componente de baixa frequéncia que permite uma maior excursio do volume. Esse
comportamento pode ser identificado no periodo entre 6:12 — 6:18 h , quando a resposta
do controlador 6timo € bem similar & do controlador da planta, mas em um patamar
mais baixo. O mesmo acontece no periodo entre 6:45 — 7:00 h, com a resposta do
controlador 6timo em um patamar mais elevado.

Os resultados constantes da tabela 5.20 para as vazdes de saida indicam que apesar do
controlador 6timo apresentar uma menor amplitude (devido & suavizagdo da agdo de
controle), a vazdo média para os dois controladores foram praticamente iguais. Assim,
uma vazio média menor ndo necessariamente acarreta um menor volume produzido,
como aconteceu na simulagdo anterior. Na realidade o que se espera é que os resultados
em termos de vazdo produzida sejam equivalentes. As diferengas observadas sdo

numericamente bem pequenas e podem desprezadas.
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Figura 5.35
Perfil de disturbios em 08-set-95 12:00 - 13:00 h
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Controlador Otimo - v (volume)
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Figura 5.36
Volume de 6leo em 08-set-95 12:00 - 13:00 h
Configurag¢ao do controlador 6timo CO1
$10 - v (volume)
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Figura 5.37
Volume de 6leo em 08-set-95 12:00 - 13:00 h
Controlador atual da planta
Controlador Otimo - q (vazdo de saida)
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Figura 5.38
Vazéo de saida em 08-set-85 12:00- 13:00 h
Configurag@o do controlador 6timo CO1
S$10 - q (vazdo de saida)
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Figura 5.39
Vazéo de saida em 08-set-95 12:00 - 13:00 h
Controlador atual da planta
MRCO Z(qk+]_qk)2 Vmiax Vimin Vmédio qma'.x qmm qmédio Vp

CO -0.014 0.002 11.215 | 9.783 10.624 | 0.495 0.366 0.395 | 94.851

S10 0.203 1.133 11.023 | 10.167 | 10.586 | 0.578 0.244 0.395 | 94462

Tabela 5.21
08-set-95 12:00 - 13:00 h
Controlador atual da planta X configuragéo do controlador 6timo CO1
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As diferengas nos comportamentos do volume ficaram ainda mais claras para este
periodo. A comparagio entre os graficos das figuras 5.36 e 5.37 mostra nitidamente a
maior excursdo permitida peld uso do controlador 6timo, corroborada pela diferenga
entre os valores maximos e minimos constantes da tabela 5.21.

O espago de distirbios para o dia 8 de setembro (D1) é menos severo do que o aplicado
nos dois periodos anteriormente analisados. Assim sendo, a sintonia do controlador
0timo resultou em uma lei de controle ainda mais suave em termos de variagdes na
vazio de saida. O grafico figura 5.38 mostra que, realmente, a vazio de saida
proporcionada pelo controlador CO1 varia muito pouco (praticamente constante entre
12:12 - 12:36 h), 0 que acarretou valores para os indices de esforgo de controle ainda
menores (ver tabela 5.21).

Pode-se dizer entdo que o controlador 6timo estd implementando uma estratégia de
controle tal que, quaﬁdo as variag3es na entrada (disturbios) sdo pequenos em relagio a
capacidade do sistema em absorve-las ( a capacitincia do vaso), a agio de controle é

quase nula (vazio de saida aproximadamente constante).
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Figura 5.40
Perfil de distarbios em 09-set-95 18:00 - 19:00 h
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Controlador Otimo - v (volume)
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Figura 5.41
Volume de 6leo em 09-set-95 18:00 - 19:00 h
Configuragao do controlador 6timo CO1
S$10 - v (volume)
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Figura 5.42
Volume de 6leoc em 09-set-95 18:00- 19:00 h
Controlador atual da planta
Controlador Otimo - q (vazdo de saida)
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Figura 5.43
Vazéo de saida em 09-set-95 18:00- 19:00 h
Configuragao do controlador étimo CO1
$10 - q (vaz3o de saida)
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Figura 5.44
Vazéo de saida em 09-set-95 18:00-19:00 h
Controlador atual da planta

MRCO E(‘lkﬂ“Qk)z Vmax Vmin Vmédio Qmix Qmin Qmédio

CO -0.007 0.001 11.360 | 9.607 10.576 | 0.413 0.358 0.389 | 93

.366

S10 0.256 1.398 11.118 | 9.880 10.593 | 0.557 0.203 0.388 | 92.711

Tabela 5.22
09-set-95 18:00 - 19:00 h
Controlador atual da planta X configuragdo do controlador 6timo CO1
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Os resultados para este ultimo periodo confirmam as observagdes feitas para os
periodos anteriores, indicando uma potencial vantagem na utilizagdo do controlador
0timo proposto, ja que seu uso possibilita o atendimento das limitagGes impostas aos
valores do nivel (volume) mediante um sensivelmente menor esforgo de controle. Deve-
s€, no entanto, ressaltar que as analises até aqui executadas simularam o controlador
otimo ajustado para as distribuigdes de distirbios previamente determinadas.

Em uma aplicagio real, o conhecimento a priori das caracteristicas possiveis de serem
assumidas pelo espago de disturbios ¢ invidvel. Todavia, existe toda uma série de
ferramentas estatisticas para controle da média de uma sequéncia de valores de uma
varidvel, tais como o algoritmo de somas cumulativas (CUSUM) e o esquema de
controle V-Mask [8]. Este ultimo parece especialmente interessante ndo apenas pela
simplicidade de implementagdo mas também por fornecer, além do alarme em caso de
desvio estatisticamente significativo da mé'dia das observagdes, uma estimativa da nova
media sendo exibida pela variavel. Assim, partindo de uma estimativa inicial para as
caracteristicas do espago de disturbios, seria possivel, mediante o uso de um desses
esquemas de controle de média, identificar uma alteragdo significativa na média dos
disturbios ¢ atualizar o valor de W sendo utilizado pelo controlador 6timo.

Um arranjo deste tipo € esquematicamente apresentado na figura 5.45, e daria ao
controlador caracteristicas adaptativas ja que “o algoritmo de identificagio [de W]
continuamente atualiza o modelo [de representagio dos disturbios] baseado em

¢ r 9 1
medigdes das saidas do processo” .

'FISHER [5]. p. 14



102

N
% > >%
> Processo S
w4 vk
é\ < G, |
K h 4 [ 2
v " Vet Y %
€ Gy €
A . y
w V-Mask

Figura 5.45
Configuragado Adaptativa do Controlador Otimo

Note-se entretanto, que a configuragio sugerida acima atualizaria apenas os valores de
W, mas nio os ganhos lineares G, e G; Uma alteragdo no valor médio do espago de
disturbios deve gerar também uma mudanga nos valores de G, e G, , seguindo o
procedimento de sintonia proposto na segdio 5.4. Apesar disso, foram executas duas
outras simulagdes do controlador 6timo visando avaliar sua performance com o arranjo
de adaptagdo apenas parcial sugerido acima.

Assim, a configuragdo do controlador CO1 foi submetida aos distirbios do dia 5 de
setembro (espago de distarbio D2), mantendo os valores dos ganhos G, e G, ¢ alterando
apenas o valor de w de 0.3902 m® para 0.4508 m>. Esta seria a configuragdo do
controlador caso ele inicialmente estive ajustado para o espago de disturbios DI
(w=0.3902 m®) e, através de um esquema de controle de média dos disturbios, fosse
identificada uma elevagio da média para 0.4508 m’.

Os resultados desta simulagio s3o apresentados a seguir. Para uma maior comodidade
na comparagdo, os graficos de resposta do controlador CO2, originalmente utilizado

para o periodo em questfio, foram aqui reproduzidos. Com 0 mesmo intuito, a tabela
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com os valores numéricos dos indices de comparagio a seguir também inclui os

resultados anteriormente obtidos, assim como aqueles referentes aos dados da planta.

Controlador Otimo - v (volume)
12.5
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Figura 5.46
5-set-95 06:00- 07:00 h Espago de distirbios D2
Volume de 6leo para configuragio do controlador 6timo CO1 ¢/ W =0.4508
Controlador Otimo - v (volume)
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Figura 5.47
5-set-95 06:00 - 07:00 h Espaco de disttrbios D2
Volume de 6leo para configuragéo do controlador 6timo CO2
Controlador Otimo - q (vazdo de saida)
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Figura 5.48
5-set-95 06:00 - 07:00 h Espago de distirbios D2
Vazéo de saida para configuragio do controlador 6timo CO1 ¢/ W =0.4508
Controlador Otimo - q (vazdo de saida)
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Figura 5.49

5-set-95 06:00 - 07:00 h Espago de distarbios D2
Vazéo de saida para configuragdo do controlador 6timo CO2
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5-set-95 06:00 - 07:00 h Espago de disturbios D2
Controlador étimo CO2 X controlador atual da planta X controlador 6timo CO1 ¢/ W =0.4508

MRCO E(QkH"Qk)Z Vmix Vmin Vmedio Gmax Qemin Qmedio Vs
C02 0.070 0.107 12.019 9.408 10.535 0.539 0.362 0.442 | 106.003
S10 0.268 2376 11.869 9.784 10.591 0.721 0.230 0.441 | 105.469
CO1 0.012 0.003 12.114 9.224 10.471 0.495 0.405 0.441 | 105.799
alterado
Tabela 5.23

A configuragio CO1 foi a obtida para o espago de distirbios menos severo,

apresentando os menores valores de ganhos lineares. Assim sendo, seria esperado que o

comportamento do controlador com esta configuragdo e submetido ao espago de

distarbios mais rigoroso apresentasse uma resposta mais suave. Isso realmente

acontece, ja que:

e comparando as respostas de volume (figuras 5.46 e 5.47), observa-se que o

controlador CO1 alterado permite uma maior amplitude de variagdo, o que

também pode ser visto pelos valores numéricos constantes da tabela 5.23;

* mesmo apresentando uma maior excursio, os valores estabelecidos como limites

para o volume continuaram n3o sendo atingidos;

e também como seria esperado, os indices referentes ao esforgo de controle se

apresentam bem menores para o controlador COl alterado, pois os menores

valores de ganho possibilitam uma a¢3o de controle ainda mais suave, como

também fica claro comparando-se os graficos da vazio de saida (figuras 5.48 e

5.49).

Estes resultados indicam que mediante a atualizagdo apenas dos valores de W, é

possivel manter uma performance do controlador 6timo superior a do atual esquema de

controle utilizado na planta. Todavia, deve-se observar que apesar terem sido obtidos

resultados ainda melhores do que aqueles obtidos para a configuragdo originalmente
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estabelecida para o espago de distﬁrbios considerado, isso ndo significa que os valores
menores de ganhos devam ser utilizados nesta situagdo. Na verdade, a “garantia”
fornecida pelo procedimento de sintonia no sentido de nio serem ultrapassados os
limites para os valores do estado foram perdidas. Assim, tais limites somente ndo foram
ultrapassados nesta simulagdo devido ao fato de ndo terem ocorridos valores de
disturbio muito elevados (com pouca probabilidade de ocorréncia).

Uma outra simulagio foi executada, desta vez submetendo a configuragdo CO2 aos
distirbios do dia 9 de setembro (D1), alterando apenas o valor de wde 0.4508 m® para
0.3902 m®. De forma analoga a situagdo anterior, esta seria a configuragio do
controlador caso ele inicialmente estive ajustado para o espago de disturbios D2
(w=0.4508 m®) e, através de um esquema de controle de média dos distarbios, fosse
identificada uma diminuigdo da média para 0.3902 m’.

Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir. Novamente, para uma maior
comodidade de comparagdo, sdo reproduzidos agora os graficos relativos aos
controlador da planta. A tabela com os valores numéricos dos indices de comparagdo
inclui os resultados obtidos para a configuracio do controlador originalmente

empregada para este espago de distarbios.

Controlador Otimo - v (volume)

115

1" } A | I

105 MMy g e adelc AN o P A AW o 1

X T VAR AR kAN i LAt i= VV v VYT

10 ¥ !

9.5
9
18:00:00 18:06:00 18:12:00 18:18:00 18:24:00 18:30:00 18:38:00 18:42:00 18:48:00 18:54:00 19:00:00

Figura 5.50
09-set-95 18:00 - 19:00 h Espagco de distirbios D1
Volume de éleo para configuragio do controlador étimo CO2 ¢/ W =0.3902
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$10 - v (volume)
115
" " " | .
105 /\A /.\j AA A. A’\'\/j\ AAAA [\/\/l M AA’V\AAH
VV VVV ¥ VVv VWVVU "Vvvv” V W» VV vy
10 T
8.5
18:00:00 18:12:00 18:18:00 18:42:00 18:48:00 18:54:00 19:00:00
Volume de 6leo em 09-set-95 18:00 - 19:00 h
" Controlador atual da planta
Controlador Otimo - q (vazao de saida)
0.6
0.55
05
0.45
04 A Al A S A
035 T~ W e AA AN
03
025
0.2
18:00:00 18:12:00 18:18:00 18:42:00 18:48:00 18:54:00 19:00:00
09-set-95 18:00 - 19:00 h Espago de distirbios D1
Vazéo de saida para configuragio do controlador 6timo CO2 ¢/ W =0.3902
$10- q (vazio de saida)
0.6
0.55 +—
05 A } 0 ” i
0.45 L A FR A NI
0.4 i i VAL A TV AT
0.35 ! | TRV VYA R R WA
0.3 v | AR i HIEATRYA
0.25 I'I
0.2
18:00:00 18:12:00 18:18:00 18:42:00 18:48:00 18:54:00 19:00:00
Vazéo de saida em 09-set-95 18:00 - 19:00 h
Controlador atual da planta
(G 1-qx)’ Genix Quin | Gmadio V,
CO1 0.001 0.413 0.358 0.389 93.366
S10 1.398 0.557 0.203 0.388 92.711
CcO2 0.030 0.432 0.328 0.389 93.351
alterado

09-set-95 18:00 - 19:00 h Espago de distarbios D1
Controlador atimo CO1 X controlador atual da planta X controlador 6timo CO2 ¢/ W =0.3802

Era esperado que, para os critérios sendo adotados, os resultados do controlador CO2

alterado fossem inferiores ao do controlador CO1, que foi ajustado para as condigdes

especificas do espago de disturbios considerado nesta simulagdo. Entretanto, ¢ mais
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Interessante a comparagdo do controlador CO2 altetado com os resultados exibidos pelo
controlador atual da planta. Verifica-se que, mesmo com valores de ganho ajustados
para uma condic;ﬁo de distirbios mais severa, o controlador 6timo continua
apresentando vantagens. Ou seja, ele ainda possibilita o atendimento as limitagGes nos
valores do estado com um esfor¢o de controle significativamente menor.

Note-se que neste caso, a perda da “garantia” de nio ultrapassar os limites do estado
ndo ocorre, com foi apontado no caso anterior. E claro que 1sso € obtido as custas de
ndo serem alcangados resultados equivalentes ao da configuragio COl. Todavia, a
diminui¢do de performance em relagio a configura¢do mais adequadamente sintonizada

€ pequena, se comparada com a melhoria em relagdo ao controlador atual da planta.
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Capitulo 6 - Conclusdes Finais e Recomendagées

6.1 Observacées Gerais

A importincia da disponibilidade de dados

Grande parte do desenvolvimento deste trabalho s6 foi possivel mediante a
disponibilidade de dados do processo. E claro que o principal objetivo na utiliza¢do de
tecnologias de Automagio Industrial ndo é a geracdio de historicos de varidveis de
processo. N&o obstante, este subproduto do aumento da seguranga e da produtividade da
instalagdo como um todo, ¢ um elemento basico para a execucdo de analises e
avaliagbes off-line, além de possibilitar a utilizagdo de técnicas avangadas no

desenvolvimento de novas aplicagdes para a planta.

O enfoque de Controle Otimo

A modelagem de uma situagdio de controle como um problema de controle Gtimo
possibilita o estabelecimento de forma mais clara e precisa dos reais objetivos que se
deseja alcangar. O objetivo genérico dos controladores PID convencionais pode ser
alterado de modo a atender aos requisitos especificos de aplicagdo. Todavia, estes
requisitos devem ser “traduzidos” em termos dos pardmetros de sintonia do PID, o que
nem sempre pode ser feito de uma maneira direta.

Na situagdo analisada neste trabalho, o objetivo de minimizar as varia¢des na vazio de
saida estdio explicitos na formulagdo de deu origem ao controlador. E claro que a agdo
de um controlador PI pode ser “suavizada” mediante a estipulagio de um ganho

proporcional menor € um tempo integral maior do que os valores originalmente em uso.
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A questdo, cuja resposta ¢ de dificil obtengdo, ¢ de qual seriam as altera¢fes nesses
parametros que levariam a uma minimizagio da variagio das vazdes de saida.

Note-se também que a solug@io de um problema de controle 6timo no necessariamente
leva ao estabelecimento de um algoritmo “diferente”. A solugdo de controle 6timo
obtida €, como foi visto, uma composi¢do de dois controladores proporcionais. Assim, o

que se obteve foi um arranjo, e ndo um algoritmo diferente do usual.

6.2 Caracteristicas da Solugao Obtida

Os resultados obtidos indicam que o controlador 6timo desenvolvido se apresenta como
uma opgdo de estratégia de controle de nivel para vasos separadores potencialmente
vantajosa em comparagdo com aquela atualmente utilizada. As principais caracteristicas
do controlador 6timo que justificam esta conclusio sio:
* cle possibilita um controle de nivel mais suave, gerando esforgos sensivelmente
menores sobre os equipamentos finais de atuagio no processo;
® ¢ possivel sintoniza-lo de forma a atender aos requisitos que limitam os valores
admissiveis para o nivel interno nos vasos;
* sua implementagdo ndo envolve a utilizagdo de equipamentos diferentes daqueles
atualmente empregados na arquitetura de automacgo das plataformas;
e sua utilizagdo ndo pressupde aumento do nivel de instrumentagio, sendo
suficientes as medi¢des atualmente disponiveis.
Néo obstante, deve-se ressaltar algumas limitagdes das andlises executadas, cuja

ampliagdo ou revisio mais detalhada poderid eventualmente levar a um maior
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embasamento das conclusdes acima. Recomendagdes neste sentido sio apresentadas a

seguir.

6.3 Limitag6es e Analises Adicionais Sugeridas

Espacos de distirbios

Um periodo de dez dias parece ser um horizonte de tempo razodvel para uma andlise
preliminar no que se refere aos espagos de disturbios. Analises similares as aqui
apresentadas devem ser feitas para uma amplitude maior de tempo, de forma a
identificar outras possiveis ocorréncias de distribuigdes de distarbios.

Intervalo de amostragem

O intervalo de tempo utilizado em todas as simulagdes executadas foi de 15 segundos.
Isso representou uma comodidade ji& que os dados histéricos disponiveis foram
gravados utilizando este mesmo intervalo. O intervalo de amostragem utilizado nos
controladores reais ¢ da ordem de décimos de segundo. De uma forma geral, a
performance de um controlador tende aumentar a medida que o intervalo entre tomadas
de decisdo de controle diminui [11]. E importante que uma simulagfo da solugio obtida
seja realizada utilizando um intervalo de amostragem mais préximo do real pois espera-
s€ que os parametros de sintonia devam ser alterados devido a maior precisio dos

dados.

Medicéo de vazao

O controlador 6timo desenvolvido pressupde a utilizagdio de uma medig¢do ( ou
estimativa) da vazio de saida do vaso separador, que é uma das variaveis de estado do

modelo utilizado. O fluido produzido pelos separadores de primeiro estagio ainda pode
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ser considerado multifisico. A existéncia dos separadores de segundo estagio é
justificada exatamente porque ainda existe gas misturado ao Oleo que sai dos
separadores de primeiro estigio. Assim, a medigdo feita pelos FQI’s é usualmente
considerada pouco precisa. Todavia, existe a possibilidade de se dispensar a utilizagio
desta medig¢do pelo controlador, mediante a disponibilidade de algum modelo que
relacione a abertura da valvula de controle ( que ¢ a agio de controle decidida €,
portanto, ¢ conhecida) com a vazio que estd sendo proporcionada. Este modelo
utilizaria necessariamente a medigdo da pressdo interna do vaso (também disponivel),
considerada mais precisa. Assim, o desequilibrio de/ vazdes seria estimado a partir do
modelo ¢ ndo a partir da medigdo de vazdio. Cabem ‘ainda analises posteriores no
sentido de verificar qual a opgio que resultaria em uma menor imprecisdo, ou mesmo
aquela que possibilitaria uma melhor avaliagio das imprecisbes envolvidas, de forma a
representa-las probabilisticamente. Uma modelagem deste tipo é fundamental para a
utilizagdo da solugdo de problemas com informagdo imperfeita de estado comentada
mais adiante.

Sintonia e adaptatividade

O procedimento de sintonia do controlador 6timo apresentado na seg¢fio 5.4 utiliza a
representag@o do espago de disturbios (média e varidincia) na determinagio dos ganhos
lineares G, e G, através de uma sucessdo de simulagdes. Assim, alteragdes na média ou
na variéncia do espago de disturbios levam a alteragdes também nos valores de G, e G, .
A utilizagdo do esquema de controle de média V-Mask sugerida na se¢do 5.4 possibilita
a atualizag@o do set point W sempre que uma alteragio na média dos disturbio seja
identificada. »Todavia, o esquema V-Mask ndo fornece estimativas relativas a alteragoes’

na variabilidade da sequéncia de valores sendo acompanhada.
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Desta forma a adaptatividade proposta para o controlador ainda é bastante limitada
pois:
¢ nio atualiza os valores dos ganhos quando uma alteragdo na média dos distirbios
¢ identificada;
¢ ndo foi previsto um mecanismo de identificagdo de alteracdo na variabilidade dos
disturbios.
Sugere-se, portanto, o desenvolvimento de estudos no sentido de aprimorar a

capacidade de adaptagdo do controlador a variagdes no espago de distirbios.

6.4 Extensao para Problemas com Informacgao Imperfeita de Estado

A eficiéncia de qualquer estratégia de controle é dependente da qualidade das medicdes
disponiveis de variaveis de processo. No caso do controle de nivel de vasos separadores,
as medi¢bes diretamente envolvidas sfo o nivel e, eventualmente (como apontado
acima), a vazio de saida. A tecnologia de instrumentagdo, apesar de estar em constante
desenvolvimento e possibilitar medi¢des cada vez mais precisas, sempre fornecera
solugbes que envolvem um certo grau de incerteza nas informagdes obtidas. Segundo
Fisher [5], “em todas as pesquisas relativas a requisitos para contrple industrial [...], a
chave para uma melhoria no controle tem sempre sido estabelecida em termos de ‘mais

9

e melhores medigdes’. A posi¢do de cobranga, de certa forma comoda, por melhorias
na instrumentagdo deve ter como contrapartida, um esforgo no desenvolvimento de
técnicas que possibilitern tratar as inevitaveis incertezas envolvidas no processo de

medi¢do. Uma opgéo neste sentido ¢ apresentada por Bertsekas [2] através de uma

extensdo da metodologia geral utilizada neste trabalho.



113

Trata-se da solugdo do chamado problema de controle 6timo discreto com informagao
imperfeita de estado, no qual o controlador, ao invés de conhecer os valores x; do
estado a cada intervalo de tempo, tem acesso a uma observagdo do mesmo z;, dada por
29 = hy(x9,&) , e =X, wp, &),  k=1,2,.....,N-1 (6.1)

onde & ¢ um distarbio aleatdrio da observagdo, cuja probabilidade de ocorréncia deve
ser conhecida. A solugdo deste problema envolve a sua redugdo a um problema com
informagéo perfeita de estado e a aplicagéio de um algoritmo de programagdo dindmica
similar ao que utilizado neste trabalho. O Apéndice B apresenta, de forma resumida, a
deﬁnic;ib do problema com informagdo imperfeita de estado e a obtengdo de sua
solugdo geral, assim como as simplificagGes possiveis para o caso de sistemas lineares
com funcional de custo quadratico.

Assim como ocorreu para o problema com informacgdo perfeita de estado, o caso
especial de sistemas lineares com funcional de custo quadratico do problema com
informagdo imperfeita de estado possibilita, mediante o atendimento de condi¢des de
controlabilidade e observabilidade, a obtengdo de uma lei de controle que, para
horizontes infinitos de controle, se apresenta estacionaria. O controlador resultante pode
ser visto como contendo duas componentes. A primeira delas € um estimador para o
valor do estado, a partir das informag6es disponiveis ( as observagbes passadas do
estado e os controles ja decididos). A outra ¢ um controlador 6timo que resolve um
problema com informagdo perfeita de estado, que neste caso ¢ a estimativa fornecida
pela primeira componente. Ainda segundo Bertsekas [2] (ver Apéndice B), para o caso
particular em as componentes aleatorias das observagdes & e dos distirbios my sdo

variaveis gaussianas independentes, o estimador 6timo do estado € obtido pelo



114

consagrado filtro de Kalman, que permite uma implementag3o recursiva extremamente
adequada para uma utilizagio on-line.

Como foi visto anteriormente (ver segdo 5.3), os distiirbios podem ser representados por
variaveis aleatorias independentes, bastando uma avaliagdo dos ruidos de observagio
para que a solugdo do problema com informagdo imperfeita de estado seja diretamente
aplicavel ao controle de nivel do vaso V2BA. Dentre os arquivos historicos disponiveis,
o do dia 21 de setembro ¢ especialmente 1til na obtengdo de uma estimativa dos ruidos
na leitura de nivel. Durante boa parte de deste dia o processo da plataforma S10 esteve
parado por problemas operacionais, o que significa que ndo havia produgio de petrdleo
chegando a planta. Todavia, os sinais de leitura de nivel dos vasos separadores
continuaram exibindo uma variagio, deﬁotando o ruido intrinseco da instrumentagio
utilizada. Uma analise estatistica preliminar desses dados estd apresentada no Apéndice
C, e os resultados indicaram a adequagdo de sua modelagem através de uma
distribuigdo normal. Todavia, alguns estudos e avaliagGes ainda se fazem necessarios
para utilizag@o desses resultados, como € comentado a seguir.

Um primeiro aspecto que requer investigagdes adicionais € a possibilidade de que os
pardmetros da distribui¢do de ruidos de observagéo de nivel dependam do préprio valor
do nivel, como acontece em alguns processos de medi¢do. Neste caso a distribuigdo
ajustada no Apéndice C s6 seria valida para valores de leitura de nivel iguais a zero.

A solugdo de controle desenvolvida utilizou o enfoque de encarar o problema de
controle de nivel como sendo um problema de controle de volume (ver seg¢do 4.1).
Desta forma, a relagdo entre nivel e volume (por sinal, ndo linear) ndo foi envolvida no
desenvolvimento do controlador 6timo. Todavia ela devera ser considerada para a
obtengdo da distribui¢do dos ruidos de observagdo de volume a partir da distribuigéo de

ruidos de nivel.



115

Deve-se, portanto, resolver um problema que envolve a obtengdo da fungdo de
densidade de probabilidade de uma variavel aleatoria (ruido de volume - &, ) definida
com uma fun¢do de outra varidvel aleatéria (ruido de nivel - &1 ), cuja fungdo
densidade de probabilidade é conhecida. Ou seja, dados a fd.p.! g(&.1) e a fungdo
r(Lr)=Ev , determinar a f.d.p. f&,). Para tanto, os métodos analiticos usualmente
citados na bibliografia envolvem a inversdo da fungio caracteristica da distribuigio
desejada ¢, , obtida através de uma integral envolvendo a fungio (&, 1) € a fungdo de
probabilidade acumulada da distribui¢do conhecida G(€;1) [7], ou o procedimento
equivalente de derivar a fungfio de probabilidade acumulada da distribuigio desejada
F(&,), obtida a partir da fun¢do densidade de probabilidade conhecida G(¢; 1) e da
relagdo entre as duas variaveis r(§.r) [10]. Em ambos os casos, as simplificagdes
possiveis devido ao fato da distribui¢@o conhecida ser gaussiana, desaparecem diante da
complexidade da fungdo #(&. 1), envolvendo arco-cosseno e seno (ver se¢do 4.1).

Um método alternativo proposto para situagdes analiticamente complexas ¢ gerar,
através de uma simulagdo de Monte Carlo, uma amostra suficientemente grande da
variavel aleatdria cuja distribuigdo de probabilidades é conhecida. Aplicando a fungdo
que relaciona as duas varidveis sobre a amostra assim gerada, ¢ possivel obter uma
amostra (também grande) da variavel para a qual se deseja obter a distribuigdo de
probabilidades, € aproximar as probabilidades tedricas pelas frequéncias relativas nesta
amostra (aplicando a Lei dos Grandes Numeros) [10]. Este procedimento € eficiente
para o calculo da probabilidade de ocorréncia de eventos definidos em termos da
variavel cuja distribuigéo néo ¢ conhecida. Como o que se busca ¢ uma caracterizagdo

da distribuigdo, ele so6 sera 1til se a amostra de valores de ruido de volume assim obtida

! funcdo densidade de probabilidade
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se ajustar a uma distribui¢do conhecida. O Apéndice C apresenta alguns resultados para
a amostra de valores de ruido de volume &, obtida a partir dos valores de ruido de nivel
&Lt disponivesis. E claro que, neste caso, a simulagdo de Monte Carlo foi desnecessaria
tendo em vista que a amostra de valores de &1 j4 se configurava grande o bastante
(1920 valores). Os resultados indicam que os valores de ruido de volume &, também
poderiam ser considerados como normalmente distribuidos.

Assumindo que a caracterizagio da distribuigdo de &, seja aceitavel, a ndo linearidade
da relagdo nivel-volume traz ainda um outro aspecto a ser considerado. Mesmo supondo
que a distribuigdo de & 1 seja constante para todos os valores nivel, um mesmo valor de
ruido &; 1 representa valores distintos de ruido &, , dependendo do valor do nivel (ver

figura 6.1).

&Lt

&LT év1>§v2

Figura 6.1
Sec¢do Transversal do Vaso Separador

Todavia, € dependendo de uma melhor avaliagdo, as limitagdes impostas pelo range de
alcance do transmissor de nivel podem levar a uma simplificagdo, ou mesmo a uma
desconsideragdo, dos efeitos de ndo-linearidade. Como foi visto na se¢do 5.1, no caso

especifico do transmissor de nivel do vaso V2BA, o range de leitura esta limitado pelo
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intervalo 0.9 — 1.27 m. Deve-s¢ avaliar se, dentro desta faixa limitada de valores de
nivel, ao assumir como sendo linear a relagdo nivel-volume (figura 6.2), ou mesmo
tomando um valor médio constante para a segdo do vaso (figura 6.3), o erro no qual se

incorre poderia ser desprezivel.

range de
leitura
0.37m

Figura 6.2
Aproximagéo linear da variagio do volume em fungio do nivel

r1.27m
rangede | [ » S j1.085m
leitura Tl v S

0.37m TR T T 0.90m
i
[}

Figura 6.3
Aproximagéo considerando variagdes constantes de volume em fungio do nivel
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Apéndice A

Controlador Proporcional-integral (Pl)

Os chamados controladores convencionais (PID - Proporcional, Integral, Derivativo)
sdo ainda hoje os “cavalos de trabalho” da indistria de uma forma geral, sendo
utilizados como solugdo de prateleira para uma vasta gama de problemas de controle.
Para situagGes de controle de nivel é usual empregar-se a versio reduzida desta classe
de controladores sem a parcela derivativa. O controlador resultante ¢ consequentemente

denominado PI (Porporcional, Integral) e sua lei de controle discreta é dada por [14]

uk=u0+Pk+[k (Al)
P}(=Kp(xk—f) (A2)
Kp _
Ty = I+ == (3~ %) (A3)
!

onde:
® 1 ¢ a saida do controlador no intervalo k;
® o€ o valor de saida em modo manual do controlador;
® Py ¢ aparcela proporcional da agdo de controle no intervalo ;
® x; € o valor da varidvel a ser controlada no intervalo ;
® X ¢ o valor de referéncia ou set point da variavel sendo controlada;
* K, ¢ a constante de proporcional do controlador;,
e [; ¢ aparcela integral da agdo de controle no intervalo k;
e T} ¢ a constante ou tempo integral do controlador.
Os valores das constantes K, e 7; devem ser selecionados em funcdo das caracteristicas

do processo e dos objetivos desejados. Uma das técnicas mais utilizadas na pratica para
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a sintonia de controladores PID ¢ o conhecido método de Ziegler-Nichols, baseado nos
valores limites de estabilidade do sistema [12][15].

Segundo este método, inicialmente deve ser determinado o valor do ganho critico do
sistema K,. Para tanto, elimina-se as parcelas integral e derivativa do controlador e
impde-se ao sistema um degrau de distarbio ( de set point ou de carga ). Em seguida
manipula-se o valor do ganho proporcional K, até que a resposta do controlador
apresente uma oscilagdo com amplitude constante ( sem amortecimento ou
amplificagdo) em torno do valor médio. O valor do ganho total do sistema
correspondente a este comportamento do controlador ¢ o ganho critico X, e o periodo
da oscilagdo ¢ periodo critico T,,. Para controladores PI, os valores de ajuste sdo dados
por

K,=045K, (A4)

T,=T,/12 (A5)

Para o problema de controle de volume do sistema descrito pela expressdo 4.6 (segdo
4.1) e um disturbio w =2, a simulagdo de um controlador PI forneceu K,=20eT,=20
€, portanto, os valores da constante proporcional ¢ do tempo integral devem ser
Kp=09¢Ti=1.6667.

O comportamento do controlador PI ajustado com os pardmetros acima esta mostrado

na figura A.1 e os valores dos indices de compragéo constam da tabela A. 1

Pl

overshoot do estado 1.100
overshoot do controle 0.647
MRCO 0.900
erro < 0.001 N>23
deseq.vazbes < 0.001 N>32
(Up-Ux.1)° 1.554

Tabela A.1

indices de resposta do controlador P!
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Como indicado na tabela A.1, o esforgo total de controle para o controlador PI ¢é

representado por Z(u-u;.;)° € ndo por X(u)* como para o controlador 6timo. Isso deve-

se ao fato de que, no controlador PI, o controle é a propria vazdo de saida gx € ndo sua

variago (gz+1— ¢x ) como no controlador 6timo.

E também interessante apontar que o esforgo total de controle ndo se alterou apds o

intervalo £ = 17, indicando que apés este intervalo de tempo o sistema ja havia

praticamente se estabilizado ( os controles passaram a ter valores insignificantes ). A

evolugdo do esforgo total de controle até alguns intervalos intermediarios é apresentada

na tabela A.2 abaixo.

k=1, ..... . N Z(uk-uk_l)z
N=35 1.438
N=10 1.544
N=15 1.552
N>17 1.554

Esforgo total de controle do controlador P!

Tabela A.2
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Apéndice B

Problemas com Informagéo Imperfeita de Estados

Problema Bisico com Informagio Imperfeita de Estado
O problema basico para o caso de informago imperfeita de estado é similar aquele com
informagdo pérfeita. Ao invés de ter acesso aos valores x; do estado, o controlador tem
acesso a observagdes z; do estado, que apresentam a seguinte forma

20 = hy(x9,&) , k=X, uy, &), k=1,2, ..., N-1 (B.1)
onde z, pertence a um dado espago de observagdes Z, , e & € Z € um disturbio
aleatério nas observagdes, caracterizado por uma dada medida de probabilidade
Py(-1xo), Pal-berury), k=1, 2, ... , N-1, que pode depender explicitamente do valor
corrente do estado x; e do valor do controle no intervalo anterior u;.;, mas ndo de
valores anteriores do distirbio de observagio &o, ... , &1 € nem de nenhum dos valores
de distarbio wy,....., w,.
O vaior inicial do estado x; é também aleatorio e caracterizado por uma dada medida de
probabilidade P,y. A medida de probabilidade Pi(-[x, 1), que caracteriza os disturbios
¢ dada e pode depender explicitamente de x; e de u,, mas ndo de valores anteriores de
disturbio wy, ..... , Wi.1. O controle #; € restrito a assumir valores de um subconjunto nio
vazio Cy c U, que ndo depende de x;.
O vetor /; de informagdes disponiveis no intervalo %, é definido por

L= (2,21, ..... » Zg, Ug, Uy, ... , Up.) =1,2, ... , V-1 (B.2)

I=zy
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S8o consideradas admissiveis as leis de controle compostas por uma sequéncia
={lg,pdy, ..... , 4n.1} onde as fungBes 1 : I, — Cy e yk(fk) € Uyx;) para k=0, ..... , N-1.

O problema ¢ encontrar a lei de controle n = {o, 1y, ... , My.1} que minimiza o
funcional de custo

N
In = {gzv(x]v)+ igk[xk,uk(]k)awk]} (B.3)
k=0

0. Wk ’ék
k=01, . ,N-

1
sujeito a equagdo de sistema

Xer1 =S [ Wili), Wil k=0,1,... ,N-1 (B.4)
e a equagdo de observagdes (ou de medigdes)

2o = ho(x0,p)

2z = Ifxi, W (le), & k=1,2,...,N-1 (B.5)
¢ sendo conhecidas as fungdes

gv:Svo>R g S5 xCixDy—>R k=0,1, ... , N-1

Note-se a diferenca entre este problema e o problema basico com informagao perfeita
do estado, apresentado na segiio 3.2. Antes buscava-se uma regra que possibilitasse
definir o controle u; a ser aplicado sobre cada estado x; e intervalo k. Agora busca-se
uma regra que estabelega o controle a ser aplicado para todos os possiveis vetores de
informagdes /;, ou seja, para cada seqiiéncia de medigSes recebida e controles aplicados
até o intervalo £.
A sequéncia de eventos que ocorrem a partir da selegio de uma politica de controle
admissivel é descrita como:
Intervalo 0

1. o estado inicial x, é gerado de acordo com a medida de probabilidade P,;
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5.

6.
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o disturbio de observagio &, é gerado de acordo com a medida de probabilidade
P al-bxo);

o controlador observa z, = ho(x9,&) € aplica o controle Ug=Ho(/y), onde I;=z,;

o disturbio w, ¢ gerado de acordo com a medida de probabilidade Po(xg,10(1p));
um custo golxy, uo(ly),wp] é incorrido;

0 novo estado x, ¢ gerado de acordo com a equagdo de estado x;=fy[x,, Ho(Z),we]

Intervalo k&

1.

o disturbio de observagio &, é gerado de acordo com a medida de probabilidade

P a(-bep,2e.1);

2. o controlador observa Zr = hxe el )). &) € aplica o controle w=w (1), onde
Ii=(zo, ..., z, up, ..... U 1),

3. odistirbio w; ¢ gerado de acordo com a medida de probabilidade P Perii(1p));

4. um custo g;[x, ux(Zi),wi] € incorrido e somado aos custos anteriores;

5. 0 novo estado x;,; ¢ gerado de acordo com a equagdo de estado
Xier el X b Ti)), i ]

Intervalo N-1

1. o distirbio de observagio &, é gerado de acordo com a medida de probabilidade
Pov (-ben.pu.2);

2. o controlador observa Zv: = hvalxvnbvo(Iva),Evy) e aplica o controle
Un.=HUN-1(v.p), onde Iy =(zy, ....., zy.;, up, ..... UN.2),

3. o disttrbio wy.; € gerado de acordo com a “medida de probabilidade
Py (-ben i (v 1));

4. um custo gy s[xy.;, pn-1(ly. 1)-Wn.1] € incorrido;
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5. o estado final x5 & gerado de acordo com a equacio de estado
v I-alxy.r, na(neg)wy.g]

6. o custo final gy (xy) é incorrido e somado aos custos anteriores.

Redugiio ao Caso de Informacio Perfeita de Estados

Por sua definigdo (expressdo B.2), o vetor de informagdes 7., ;1 €m um certo intervalo é
igual ao vetor de informagGes no intervalo anterior I aérescido do wltimo controle
aplicado #; e da observagio que acaba de se tornar disponivel z,, ;- Ou seja,
Lo 1=k, Ziap, wy) k=0,1, ... , N-2 ly=z, (B.6)

Também a partir da definicdo de Iy pode-se escrever

Pzl I, we) = P(zgy| I, wy, 20, Z1, -.... » Zt) (B.7)
ou seja, os valores de z., dependem explicitamente apenas dos valores de /; e ;, sendo
independentes de valores anteriores de Z. Além disso, substituindo Zr+) POT seu valor
dado pela expressio B.1, tem-se

Pl L, wg) = Plhge(Kerr, g, Egry)| Iy, ) (B.8)
€ constata-se que a medida de probabilidade de z,, ¢ completamente determinada a
partir das estatisticas dadas para o problema original (ou seja, Peil(-ber,ttr.1) € Pog(-be,up))
ede/ e .
Encarando a expressdo B.6 como sendo a equagdo de estado de um novo sistema, tem-
s€¢ como estado o vetor de informagdes 7,, como controle o mesmo do sistema
originalmente sendo analisado u, e os disturbios sio as parcelas aleatorias das
observagdes z;.;. Além disso, o novo distirbio aleatorio é dependente apenas dos
valores correntes de estado e controle do novo sistema, como indica a expressio B7, ¢

€ possivel determina-los, como indica a expressdo B.8. Logo, este novo sistema pode
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ser encarado como um sistema com informagdo perfeita de estado. Desta forma, o
problema de minimizar um funcional de custo dado por

~ N_

Te= B X alhma) (B.9)

Zk k=0
k=0,1,..N-1

pode ser resolvido através do algoritmo de programagio dindmica apresentado na segio
3.3 para o problema com informagdo perfeita de estado. Além disso, se as fungbes 3,
do funcional acima forem definidas de tal forma que ele seja equivalente ao funcional
do problema com informagio imperfeita de estado (dado pela expressdo B.3), a solugdo
do problema com informagao perfeita de estado do novo sistema definido sera também
a solug@o do problema com informagéo imperfeita de estado.

Esta equivaléncia se verifica para as fungdes &>k =0, ..., N-1, definidas por
Ev-1lly 1y Iy -p)]=

- {gN Uvaley i myv Uy ) wy 104
XN-1-WN-)

In-1 N _)} (B.10)
+&valxn My 1 (Iy_1). wy] N-LHN-1U N

gl U= E {gxp (L), will Ly (1)) (B.11)
X-Wi

Note-se que para o calculo das expectincias acima sio necessirias as medidas de
probabilidade condicional Pwill,wl), k=0, 1, ... , N-1, que podem ser determinadas,
todavia, a partir de P(wixi,uli)) e P(xily), que sdo definidas a partir das
probabilidades dadas para o problema.

Assim, ¢ possivel aplicar o algoritmo de programagio dinamica apresentado na segdo
3.3, obtendo

Inaly)=  inf gy (In_,uy ) (B.12)

uy_1€Uy

Ji(1)= uiggk[gk(lk,um E {Jk+1<1k,zk+1,uk)nlk,uk}} (B.13)
k

Zk+1
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Finalmente, substituindo nas expressbes B.12 e B.13 os valores das fungdes g, dados

pelas expressdes B.10 e B.11, obtém-se o algoritmo de programacéo dinimica que

resolve o problema com informagéo imperfeita de estado como segue

Ivaly)= inf [ E {gylfy(ayopuy_g, wy )+
uy_1€Uy 1 xy_1,Wyn 1y (B.14)
+ eV Nt Uy Wy o) Iy gty )]
Jellp)= inf [ E {gy(x;,1,w,)+
w, €Uy x;,wk : (B.15)
+ Tl et Ui (o, 4, W) 4, € L 1 Iy g 13
Uma melhor visualizagio da utilizagio do algoritmo B.14, B.15 é possivel a partir da
sequéncia de passos por ele prescrita, apresentada a seguir.
* inicialmente, minimizar a expressdo B.14 para todos os possiveis valores do vetor
de informagdes Jy.,, obtendo o valor do controle 6timo uy_; = uy_1(Iy_;):
¢ substituir o valor de uy.; acima na expressio B. 14, obtendo Jy.i(Iy.1);
e substituir Iy_;/=(Iy.2, zy.2, 4y.;) Na expressio de J, v-1({n-1) acima, obtendo Jy.)(Iy-);
e minimizar a expressdo B.15 com k=N-2, substituindo a expressao de Jy.i(Iy.;)
acima, para todos os possiveis valores de Iy.,, obtendo o valor do controle 6timo
Uy_2 = My_2(Iy-2);
e substituir o valor de uy,acima na expressio B.15, obtendo Ivallya);
e substituir /y.;=(/y.3, zZy.3, Up.,) na expressdo de Jy.,(Iy.,) acima, obtendo Jva(In3);
¢ minimizar a expressio B.15 com 4=N-3, substituindo a expressao de Jy.a(Iy.3)
acima, para todos os possiveis valores de /.3, obtendo o valor do controle étimo
Uy 3= My-3(Iy_3);

e assim sucessivamente até que o custo 6timo do problema ¢é obtido de
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J* = ZE{JO(ZO » (B.16)

Sistemas Lineares com Funcional de Custo Quadritico
Considere-se o sistema linear com equago de estado dada por
Xi+1— Ak xk+Bk U +wy, k= O, 1, ..... 5 N-1 (B 17)

¢ o funcional de custo quadratico definido como

E {vaQNxN +§(szkxk+z¢Rkuk)} (B.18)
k=OWkN—l k=0

No inicio de cada intervalo, o controlador tem acesso a uma observagéo do estado dada
por

= Cr i+, k=0,1,...,N-1 (B.19)
onde z; € R, Cy é uma matriz sxm , k=0, 1, ....., N-1, e &; € R é um vetor de ruido na
observagdo com uma distribuigdo de probabilidade conhecida. Além disgo, 0s vetores &,
slo vetores aleatorios independentes entre si e também independentes de wy, e x,.
Utilizando a redugdo ao caso de informagdo perfeita de estado e o algoritmo de

programagao dindmica apresentados anteriormente tem-se

InaUUy_))=mim[ E {(AN—lxN—l + By _quy_+wy_1YOp g X
Un_| XN-1,WN

X (An_1XN-1+ By gty +wy_1)+ xy_10n_1xn g +
+uy 1Ry yuy il Iy _1}]

Usando o fato de que E{wy.1|ly.;} = E{wy,} =0, obtém-se

Inyaly_y)= xE {x}v—l(AJ'v-lQN—lAN-l + Oy xy_ Iy +
N-1

+ E {wh_1Oy_wy_i}+ (B.20)
WN-1

+min[uly_y(By_1Qn -1+ Ry_1)uy 1+ 2E{xy_y| Iy_1} Ay _10x By 11ty -1
Uy
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e derivando a express3o a ser minimizada em relagdo a uy;, tem-se

uyvUy-1)= wy_y =~(By_10y_1By_, + Ry_1)™ By_1On An_1Elxy il Iy} (B21)
Substituindo B.21 em B.20, é possivel obter a expressdo para o custo até o final no

intervalo N-1

InalIy_y)= xE vy oxyal Iy} +
N-1

+ xf_ ] {[-xN—l —E{xy Al I3 Yol — Efy IN-1}]|1N-1} +  (B22)

+ E {wiy_10yvwy_}
WN-1

onde as matrizes K., € Py.; sdo dadas por

Fy-1= Ay 1On1By_1(Ry_1+ By 1On-1) ' By_1On Av i (B.23)
Ky = Ay 1On 14— By +0On (B.24)
Prosseguindo na aplicagdo do algoritmo de programacgdo dindmica para os demais
intervalos de tempo, chega-se & forma geral da politica de controle 6tima, dada por
we(lp) = LE{x,| I} (B.25)
onde as matrizes L, sdo dadas por
Ly =~(BiKyy 1B+ R) ' BiK g1 4 (B.26)
¢ as matrizes K , solugdo da equagio de Riccati, sdo fornecidas pelo algoritmo
recursivo
K, =0y (B.27)
Ky = A 1K1~ K1 By(BiK g Be + Ry )Y ' BiKy 14 + Oy (B.28)
Note-se a equivaléncia entre a politica 6tima de controle obtida e aquela apresentada na
se¢d0 3.4 para o caso de informagdo perfeita de estado, apenas substituindo o valor
deterministico de x; por seu valor esperado condicional E{x/;}. Além disso, a
expressdo que fornece as matrizes de ganho L, é idéntica a obtida anteriormente,

indicando que elas sdo independentes das estatisticas de um problema especifico.
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Assim, a solugdo obtida pod¢ ser vista como composta por um atuador, que € um
controlador idéntico aquele obtido segdo 3.4, acrescido de um estimador para o valor
do estado, como mostrado na figura B.1. Ou seja, o estimador gera o valor esperado do
estado E{xgl;} que ¢ fornecido como entrada para o atuador, que o multiplica pela

matriz de ganho L, gerando o controle u;= L; E{x}}l;} a ser aplicado ao sistema.

\I,Wk J'Ek
4 =L Etx 1} X

- K = +
X0 —Akxk+ Bkuk + W, z, Ck X, ‘Ek

A 4

4 41

Atraso >

4

Eix, |1}

S

Ly

Estimador

”«N

Atuador

Figura B.1
Configuragéo do controlador + estimador

O projeto do estimador de estados ndo € necessariamente um problema trivial.
Entretanto, um importante caso particular deste problema, quando os disturbios w; e &,
assim como o estado inicial x, sdo vetores aleatérios normais (gaussianos), apresenta
uma solugdo através do conhecido filtro de Kalman. O algoritmo que implementa este
filtro € organizado recursivamente, de tal forma que apenas os mais recentes valores da
observagio z; , do controle u;.; e da estimativa do estado E{x;.|/;.,} sdo necessarios
para a obtencio da nova estimativa de estado £ {x;|/;}.

O algoritmo recursivo do filtro de Kalman ¢ dado como segue [2]:
E{xpllpa1} = AE L} + B + Zp 1 GV iitlZier = Crnt (A E x| I} + By )]

k=1,0, ..., N-1 (B.29)
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Efxollo} = E{xo} + ZgoCoNg ' [29 — CoE{xo}] (B.30)

onde as matrizes Xy, podem ser pre-computadas e sio obtidas recursivamente por

Zptk+1 = Zhatik — 2kl Crar1(Crar Zar 1k Choat + Nt )_lck+lzk+llk (B.31)
ot = A s + My k=1,0, .., N1 (B32)

com
Zo0 =S = SCh(CoSCh + No ) CyS (B.33)

Nas expressdes (B.29) a (B.33), as matrizes M,, N; ¢ S sdo, respectivamente, as matrizes
de covaridncias de wy , & € x, € ¢ assumido que as matrizes N s3o positivas definidas e

que as distribui¢des de probabilidade de w; e &, tém média zero, ou seja
E{w,}=E{;}=0
M, = E{w,w}}, Ny =E{E.8,} k=1,0,... ,N-1
S = E{[xo - E{xo}1[xo — E{xo}]}
Tal como aconteceu para o caso de informagdo perfeita de estado, a hipétese adicional
de que o sistema linear ¢ invariante no tempo permite simplificagdes que levam a uma
configuragdo de controlador extremamente atrativo em termos de implementagio para
um horizonte de controle que tende ao infinito (N—>) . Agora, entretanto, sera incluida
a hipdtese de que, além do sistema, as distribuigdes de probabilidade dos distirbios de
estado e de observagdes também sdo invariantes no tempo. Neste caso, ndo apenas as
matrizes de ganho Z; do atuador tenderdo para um valor estacionario , mas também as

matrizes Z;; do algoritmo do filtro de Kalman tenderdo para um valor X estacionario.

De forma analoga ao que foi visto na se¢do 3.4, serdo feitas hipoteses adicionais com
relagio as matrizes 4 e B da equag8io de estado do sistema linear B.17 e com relagéo a

matriz M de covaridncia dos disturbios de estado. A interpretagio destas hipoteses
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adicionais estardo, novamente, relacionadas com os conceitos de controlabilidade

2

observabilidade e estabilidade do sistema resultante da aplicagio da politica de

controle.
Assim , caso o sistema e as distribuigdes dos distarbios (de estado e de observagio)
forem invariantes no tempo, sera obtida uma politica 6tima de controle. estacionaria
para valores grandes de &, dada por :
W)= L3, (B.34)
onde
X = E{x; |11}
e L=~R+BKB)"'BKA
e a matriz X ¢ dada pela solugio em regime da equagio de Riccati
K = A[K - KB(BKB+R)'BK]4+(Q (B.35)
cuja existéncia ¢ assegurada quando as matrizes 4 ¢ B formam um par controlavel (4,5)
e as matrizes 4 e I, onde Q = F'F, formam um par observavel (4,F).
A expectincia condicional X, ¢ gerada pela solu¢do em regime da equagdo do filtro de
Kalman
Zps1 = (A+BL), + TCN [z, - C(4+ BL)%, ] (B.36)
onde X ¢ dada por
T=L-IC(CZC'+NY'!Ccz (B.37)
e Z € a solugdo positiva semi-definida simétrica e Gnica da equagio de Riccati algébrica
T= A -ZC(CEC'+ NY\CZ14'+ M (B.38)
cuja existéncia ¢ assegurada quando as matriz¢s A e C formam um par observavel (4,C)

e as matrizes 4 € D , onde M= D’'D, formam um par controlavel (4,D).
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Substituindo a expressdo da lei de controle estaciondria B.34 na equacdo de estado do
sistema B.17 tem-se
Xpp1 = Axp + BLE, +wy, (B.39)
Substituindo o valor de x;,; acima na expressdo das observagdes B.19, é possivel
escrever
21 = Oy + &gy = CAxp + CBLE + Cwy + &y,

Substituindo a expressio acima na expressdo B.36 da estimativa do estado %, €
rearrumando os termos, obtém-se

1= ZCN7'CAxy + (A + BL-SC'N~'CA)%, +ECN N (Cwy +E,,,)  (B.40)
Note-se que, a partir das expressdes B.39 e B.40, ¢ possivel agora encarar o sistema
resultante da aplicagio da lei de controle e da estimativa de estado como sendo um

sistema de dimensdo 2n, cuja equagdo de estado é dada por

A BL

e |_ 5l | e
“|Ze'Nlca 4+ BL-TCN"'c4 ka SCNTIc ToNT g, '

X+l

Novamente, ¢ desejavel que a matriz do sistema acima seja uma matriz estavel, de tal
forma que o sistema também o seja. De forma semelhante ao caso de informagdo
perfeita de estado, demonstra-se que esta matriz € estdvel, caso as condigles de

observabilidade e controlabilidade anteriormente estabelecidas sejam verificadas [2].
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Apéndice C

Espaco de Disturbios de Observagdo

As figuras C.1 a C.8 apresentam os graficos das leituras da pressdo interna (em psi) € do
nivel (em % do range do transmissor) no vaso separador V2BA ao longo do dia 21 de
setembro de 1995, gerados a partir dos dados disponiveis no arquivo histérico do
sistema de supervisdo da plataforma. Cada grafico envolile um periodo com seis horas
de duragdo e o eixo das abcissas indica o nlimero sequencial das leituras, espagadas de
15 segundos, dentro do periodo (i.e., a leitura # 240 corresponde ao instante 1 hora apos
o inicio do periodo).

Nota-se que a partir das 9:00h a pressdo interna do Qaso (que ja havia apresentado uma
acentuada queda por volta das 3:30 h ) se mantém constante com um valor proximo da
pressdo atmosférica. Isso € um indicativo de que ocorreu uma parada de producdo na
planta, e a chegada de ¢leo proveniente dos pogos foi interrompida. Todavia, o
transmissor de nivel continuou registrando varia¢des. Conclui-se assim que os valores
de nivel registrados a partir das 9:00h representam apenas o ruido do processo de
medicéo de nivel (& 7).

Selecionando-se o periodo entre 13:00 — 21:00h, quando nio se observa nenhuma
alteragdo na leitura de pressdo, foi montada uma amostra dos valores fornecidos pelo
transmissor de nivel. As estatisticas basicas calculadas para esta amostra sdo
apresentadas na tabela C.1 enquanto que as figuras C.9 e C.10 apresentam o histograma

de valores de &; 1 € o grafico de probabilidade de normalidade da amostra.
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ELt
21-set-95 (13:00 - 21:00 h)
1920 valores
Média -1.112}Desvio Padrio 2.604
Minimo -6]Erro Padrio 0.059
Miximo 8|Skewness 0.211

Variincia 6.782|Kurtosis -0.374
Tabela C.1

Estatisticas basicas para & 1 (ruido de nivel)

Os resultados acima indicam que o ruido na transmissdo de nivel pode ser representado
por uma distribuigdo normal. Note-se também a presenca de um bias negativo na
medigio.

Aplicando-se a relagdo entre nivel ¢ volume (segdo 4.1), os valores acima podem ser
transformados em ruidos de medigdo de volume (&,) . Note-se entretanto, que uma
leitura de nivel igual a zero representa, pelo menos, um valor de volume correspondente
a 9.161 m’, tendo em vista o range de leitura do transmissor (ver se¢do 5.1). Assim, a
relagdo entre nivel e volume foi diretamente aplicada sobre os valores de ruido de nivel
e, do resultado, foi descontado o valor minimo de leitura de volume acima.

As estatisticas basicas para a amostra de & resultante da operagio acima sdo
apresentadas na tabela C.2. Novamente, o histograma de frequéncia dos valore de &, € o

grafico de probabilidade de normalidade da amostra sio apresentados nas figura C.11 e

C.12, respectivamente.
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&
21-set-95 (13:00 - 21:00 h)
1920 valores
Meédia -0.053}|Desvio Padrio 0.125
Minimo -0.288|Erro Padrio - 0.003
Maximo 0.383|Skewness 0.211

Variancia 0.016|Kurtosis -0.374
Tabela C.2

Estatisticas basicas para &, (ruido de volume)
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