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Resumo — Os sistemas ndo-lineares caracterizam-se pela dependéncia do comportamento da resposta do
sistema em relagdo a amplitude e tipo de entrada. Em sistemas que apresentam tal caracteristica, o controle por
realimentacgdo linear com ganho constante pode ndo proporcionar um bom desempenho, fazendo-se entdo necessaria a
utilizagdo de um controlador mais sofisticado que trabalhe em uma ampla faixa de operagao, rejeitando perturbagdes.
Neste trabalho, ¢ apresentada uma forma de controle adaptativo via rede Fieldbus, utilizando multiplos modelos e
logica difusa como ferramenta capaz de suavizar a agdo do controlador na passagem de uma faixa de operagdo para
outra. A técnica apresentada neste trabalho pode ser aplicada a processos da industria de petroleo e gas, caracterizada
pela predominancia de processos ndo-lineares. Considerando que atualmente existe uma tendéncia para uma crescente
utilizacdo de controle e monitoragdo de processos via rede industrial tipo Fieldbus mostramos uma aplicagdo da técnica,
efetuando o controle de nivel em uma planta didatica, baseada em uma rede Foudation Fieldbus.

Palavras-Chave: Controle adaptativo; Multiplos modelos; Sistema supervisério; Controle via rede Fieldbus;
Loégica difusa.

Abstract — The majority of the oil industry processes are characterized by a nonlinear behavior. For this class
of systems traditional controllers based on a linear feedback structure with constant gains cannot achieve a good
performance in a wide range of operation, rejecting disturbances. Then, it is necessary to apply new design of control
strategies. The proposal of this work is to apply an adaptative controller adopting a multiple model structure using
elements of fuzzy logic, allowing a smooth transition between different regions of operation. The proposed approach is
based on Fieldbus Networks, due to the increased utilization of this technology in the oil and gas industry. To clarify the
application a controller is designed for a level control problem of an educational plant based on Foundation Fieldbus.
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1. Introducio

Os sistemas ndo-lineares sdo uma constante na industria do petroleo, tanto em processos upstream quanto em
downstream. Segundo Ogata (1982), esses sistemas se caracterizam por exibir um comportamento da resposta
dependente da amplitude e tipo de entrada. Por exemplo, um sistema ndo-linear pode comportar-se de forma
completamente diferente em resposta a entradas em degrau de diferentes amplitudes. Tendo em vista essa variacao de
comportamento, a utilizagdo de um controle por realimentacdo linear com ganho constante poderia ndo proporcionar a
resposta desejada. Uma abordagem para se compensar esse comportamento variavel é a utilizagdo de controle
adaptativo baseado em multiplos modelos, onde sdo identificadas diversas faixas de operagdo com comportamentos
diferentes. As redes do tipo Fieldbus vém sendo aplicadas a diversos processos da industria do petroleo e gas o que
implica na necessidade de sua incorporagdo as estratégias de controle. A fim de aplicar a técnica apresentada neste
trabalho definimos dois objetivos: (i) Na utilizagdo de multiplos modelos, decidimos suavizar a agdo de controle entre
pontos de operacgao diferentes, de forma a evitar oscilagdes indesejadas; (ii) No emprego da rede fieldbus, buscamos
determinar uma forma de controlar os instrumentos de campo utilizando controle adaptativo. Para exemplificar a
aplicacdo da técnica, foi realizada uma aplicagdo de controle de nivel em uma planta didatica, ilustrada na figura 1,
baseada em uma rede fieldbus. A aplicagdo contou com a utilizacao de dois instrumentos fie/dbus: um medidor de nivel
instalado no tanque, e um posicionador de valvula responsavel por controlar a vazao de entrada de fluido no tanque.

Figura 1 — Planta Didatica Smar® (cortesia Smar®)

2. Método Proposto

Para aumentar a ndo-linearidade do processo de nivel, foi adicionado ao tanque um bloco de concreto de
maneira que a se¢do transversal deste se modificasse conforme a variagdo da altura do tanque. A idéia é mostrar que um
controlador com parametros constantes ¢ menos eficiente do que um controlador com pardmetros variaveis em faixas de
operagdo diferentes. A mudanca de pardmetros do controlador ¢ determinada pela variagdo do nivel. Escolhemos pontos
de operagdo que se diferenciam entre si através do ganho estatico e da constante de tempo. Efetuamos uma lineariza¢ao
em torno destes pontos para encontrar um modelo de cada um deles na forma de fungdes de transferéncia, fazendo com
que o sistema seja representado por multiplos modelos, conforme sera mostrado na se¢do Modelagem do Processo. Para
cada um deles sintonizamos os parametros de um controlador PID que fornecem a melhor resposta temporal, utilizando
como ferramenta a técnica de lugar das raizes (Ogata, 1982). O proximo passo € a construcdo de um sistema
supervisorio que altera os pardmetros automaticamente de acordo com a varia¢do de nivel do fluido. Essa alteragdo de
parametros deve seguir um conjunto de regras de forma que ocorra de forma suave, para nio causar grandes oscilagdes
no atuador (valvula de controle). Para tanto, um controle adaptativo utilizando 16gica difusa € utilizado, conforme sera
descrito na se¢do Aplicag¢do da Logica Difusa. O resultado é um controlador que se adapta a cada faixa de operacdo do
sistema pela mudanca dindmica de seus pardmetros, como sera mostrado na se¢do Controlador Proposto.

3. Modelagem do Processo

Para a modelagem do processo, definimos primeiramente os pontos de operagao. Foram escolhidos trés pontos
equidistantes (10, 45 ¢ 80% da altura do tanque) em niveis nos quais a segdo transversal ¢ diferente. Realizando-se
alguns ensaios em malha aberta percebeu-se que, em cada ponto, uma aproximagdo de primeira ordem com atraso ¢ a
que melhor representa o sistema. Para a identificagdo, o sistema ¢ levado ao ponto de equilibrio e aplica-se um sinal de
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excitagdo ao sistema do tipo PRBS proposto por Brosilow e Joseph (2001). Os valores de abertura da valvula, nivel e
tempo eram amostrados a cada trés segundos. Apds a finalizagdo da identificagio uma aproximagao por regressdo linear
por minimos quadrados ¢ realizada através do software matlab. O atraso de transporte foi verificado visualmente como
sendo igual a quatro periodos de amostragem. Com isso, foram obtidas as func¢des de transferéncia discretas para os trés
pontos de opera¢do. O modelo discreto, continuo (sem atraso) e continuo com atraso aproximado por Padé (Ogata,
1982) estdo representados na tabela 1.

Tabela 1. Modelos dos trés pontos de operagao

Ponto de Operagdo Modelo Discreto Modelo Continuo Modelo Contn}uo com
atraso aproximado
L0 0,1817z ¢ 3,0845 0,5138s —3,0831
’ 1-0,9411z" 49,45 +1 8,230552 +49,5473s + 1
45, 0,117z7" 42217 0,7036s —4,2206
’ 1-0,9723z"" 106,85 +1 17,7936s> +106,9217s +1
20 0,0661z~" 51519 0,0858s —0,5152
’ 1-0,9708z™" 228,45 +1 3,8052s% +22,84635 +1

4. Aplicacido da Logica Difusa

Conforme ja foi explicado, a logica difusa sera utilizada para suavizar a transi¢do entre as faixas de operagdo
delimitadas no processo de identificagdo. O programa criado em matlab tem a func¢do de inferir um valor para o fator de
ponderacdo do controlador (fp). A base de conhecimento ¢ formada pelo conjunto de regras da logica difusa, descritas
na figura 2, que indicam o valor de fp, (variavel de saida) em fungdo do valor do Nivel (varidvel de entrada).

Tabela 2 — Regras da logica difusa

Regra 1:SE Nivel ¢ baixo
ENTAO fp ¢ baixo

Regra 2: SE Nivel ¢ médio
ENTAO fp é médio

Regra 3: SE Nivel ¢ alto
ENTAO fp ¢ alto

Variavel de Entrada Variavel de Saida
Py&o P&tﬁ)

100 100

0 0

Nivel
(a)

fp - Fator de Ponderacio

(b)

Figura 2 — Graficos da logica difusa
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Segundo Pedryes (1993), a execucdo da logica é composta por trés etapas: Fuzificacdo, Inferéncia e Desfuzificagdo.
Como demonstrado na Figura 2(a), na fuzificagdo os valores das variaveis de entrada sdo transformados em valores
lingiiisticos correspondentes a baixo, médio e alto, de acordo com as partigdes nebulosas definidas para cada uma
dessas variaveis. Na etapa de inferéncia, o conjunto de regras difusas ¢ acessado ¢ as regras habilitadas sdo disparadas,
gerando um valor lingiiistico para a variavel de saida fp, como interpretado na figura 2(b). Na terceira e ultima etapa, o
valor da varidvel de saida fp ¢ entdo desfuzificada para obter-se um valor numérico para o fator de ponderagdo do
controlador. No caso de estudo proposto no projeto, o controle de nivel da planta, o fator de ponderagdo fp multiplica os
pardmetros do PID. No grafico de logica difusa do fator de ponderagdo, a partigdo nebulosa identificada como baixa
representa os parametros do controlador PID correspondente a faixa de operacdo mais baixa, a particio média
representa os parametros da faixa média e a parti¢do alta os da faixa mais alta. Os parametros finais do controlador
serdo iguais a soma das parcelas de cada controlador. O ajuste dos pardmetros serd explicado mais detalhadamente na
se¢do Controlador Proposto.

5. Controlador Proposto

O controlador utilizado para realizar a aplicagdo ¢ do tipo PID, localizado no posicionador da valvula de
controle. Na etapa de identificagdo, obteve-se o modelo de cada faixa de operagdo através de fungdes de transferéncia.
De posse dos modelos, o método de lugar das raizes (Ogata, 1982) foi utilizado para se ajustar os parametros de cada
controlador. Foram obtidos entdo trés controladores, o primeiro correspondente ao ponto de operagdo de 10%, o
segundo a 45% ¢ o ultimo a 80% de nivel. Na tabela 2 estdo ilustradas as fun¢des de transferéncia representativas do
controlador de cada ponto de operacdo e seus parametros, onde Kc corresponde ao ganho proporcional, 7i a constante
de tempo integrativa ¢ Td a constante de tempo derivativa que ¢ igual a zero em todos os casos, tendo em vista que as
experimentagdes mostraram que sua presenga provocou certa oscilagdo na valvula de controle.

Tabela 2. Controladores dos trés pontos de operacao

Ponto de Operagdo Modelo do Controlador Parametros
» 0,75+0,0175 Ke, = 0,7
0 - .
K T11 =40
45, 1,1s +0.0169 Key= 1.1
’ g Ti,= 65
800, 2.85+0.035 Ke; =2,8
° g Ti; = 80

Estes ndo sdo os controladores propriamente ditos, pois fisicamente, o controle ¢ feito com apenas um
controlador. Utilizando um servidor OPC (OLE for Process Control) entre a planta e o Matlab, implementou-se uma
formulagdo matematica que, utilizando-se dos valores dos parametros dos trés controladores encontrados, obtém como
resultado os parametros Kc e Ti do controlador localizado na planta, conectado a rede fieldbus conforme mostra a figura
3. A figura 4 ilustra um trecho do programa criado em Matlab para obter os parametros do controlador final, onde n
equivale ao valor do nivel em percentagem, Kcx e Tix aos parametros de cada ponto de operacdo e Kc e 77 aos valores
finais dos parametros do controlador PID.

Servidor
OPCil: @
Kp,Ti @
Progama
executado no
MatLab
Rede Fieldbus

Figura 3 — Esquema de Controle
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e +
% Declaracac dos Parametros dos PID's %
e —— %

5 PID1 - ponto de operagiho de 10% %
Eel=.65;
Til=459;
5 PIDZ - ponto de operagho de 45% %
FEez2=1.3;
Tiz=290:
% PID3 - ponto de operagio de 80% %
Ke3=2.5;
Tiz=100;
G %
5 Definigio das Fungdes de Ponderagfo - Logics Difusa %
e %
fpil=(-1/35) *n+{45/35):
fpa2={1/35) *n-(10/35) ;
£fp3=(-1/35) *n+(80/35) ;
fp4=(1/35) *n- (45/35) ;
& e e e e e %
5 Definigfo dos Valores Finais para os Pardmetros do PID %
e %
if (n<10)
Fo=Kol:
Ti=Til:
elseif (n>=10 & n<45)

Fo=fpl*Ecil+fpZ *Hoz:
Ti=fpl*Til+fp2*TiZ;
(n>=45 & n<d0)
Eoc=fp3*EcZ+Lfpd*Hold;
Ti=fp3*TiZ+£fpa*Ti3;

elseitf

elgeif (n>=80),
Ec=Ec3;:
Ti=Ti3:
end

Figura 4 — Cédigo do controlador em Matlab

Traduzindo o co6digo em palavras, primeiramente definem-se os pardmetros dos controladores referentes a cada
ponto de operacdo, calculam-se os fatores de ponderagdo a partir do valor do nivel, para entdo se utilizar desses valores
no calculo dos parametros finais do controlador.

6. Resultados da Aplicacao

De posse dos pardmetros correspondentes a cada faixa e das regras da logica difusa, colocou-se entdo o
trabalho em pratica sobre a planta.
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Figura 5 — Comparacdo dos Controladores
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Foi realizado um ensaio onde se variou o valor do nivel desejado de forma a cobrir valores das trés faixas de
operacdo, com o objetivo de analisar o comportamento do controlador ao longo de todo o sistema. Com o objetivo de
justificar a utilizagdo do controlador adaptativo proposto no presente trabalho, fez-se também um segundo ensaio
utilizando um controlador com paradmetros constantes, com valores de Kc ¢ 7i iguais ao do controlador do ponto de
operagdo 45%, por se tratar de um valor médio. Para efeito de comparagdo, os graficos com as evolugdes ao longo do
tempo do nivel atual para o controlador adaptativo e para o controlador com parametros constantes, assim como o valor
da referéncia, estdo na Figura 5. A andlise da Figura mostra que a resposta do sistema com controle adaptativo
conseguiu seguir as mudancas de referéncia com maior facilidade que no sistema sem controle adaptativo. Outra
caracteristica que explicita a melhor adequagdo do controlador proposto ¢ que, no sistema controlado com parametros
constantes, houve um maior sobre-passo de referéncia.

7. Conclusoes

Ao longo do trabalho foi apresentado um método de compensagdo de ndo linearidades utilizando controle
adaptativo, para sintonizar os parametros do controlador de acordo com modificagdes no comportamento do sistema;
logica difusa, para amenizar a transicdo entre as diferentes faixas de operacdo; rede fieldbus, por se tratar de uma
tecnologia revolucionaria na automacdo industrial; e um servidor de comunicacdo entre planta e o PC, para possibilitar
a utilizagdo de técnicas de controle mais avangadas, que ndo poderiam ser desempenhadas pela rede por si s6. Em uma
comparag¢do com um controlador médio para toda a faixa do sistema, a técnica de controle proposta mostrou-se de
grande utilidade no controle de sistemas ndo-lineares, presentes em varios setores da industria de petrdleo e gés, tanto
em upstream quanto em downstream. Um desenvolvimento futuro é a criacdo de um sistema de identificagdo on-line
que, encontrando um modelo para sistema em tempo real, adapta o controlador para se comportar de forma otimizada
na faixa de operacdo atual. Outra alternativa a ser investigada ¢ a aplicagdo do método em uma malha externa de um
controle em Cascata onde o controle adaptativo rodando no controle supervisorio forneceria os set-points para o
controle de vazdo rodando no nivel H1 da rede Fieldbus.
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