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INTERFACE DETECTION IN ATMOSPHERIC OIL TANKS USING
LEVEL TRANSMITTERS AND FUzZzZY CONTROLLERS

Geraldo de Moura Lacerda

Advisor: Andrés Ortiz Salazar

This work presents a proposal to detect interface in atmospheric oil tanks by
installing a differential pressure level transmitter to infer the oil-water interface. The
main goal of this project is to maximize the quantity of free water that is delivered to the
drainage line by controlling the interface. A Fuzzy Controller has been implemented by
using the interface transmitter as the Process Variable. Two ladder routine was
generated to perform the control. One routine was developed to calculate the error and
error variation. The other was generate to develop the fuzzy controller itself. By using
rules, the fuzzy controller uses these variables to set the output. The output is the
position variation of the drainage valve. Although the ladder routine was implemented
into an Allen Bradley PLC, Control Logix family it can be implemented into any brand
of PLCs.

Keywords: Interface detection, Level transmitters, Fuzzy controllers.



RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta para instalacdo de um transmissor de nivel por
pressdo diferencial que serd usado para deteccdo de interface em tanques de Petrdleo
instalados pela Petrobras no estado do Rio Grande do Norte. Este transmissor medira a
variavel controlada nivel, que serd usada como entrada para um controlador fuzzy
implementado em rotina ladder em um CLP Contrologix da Rockwell Automation. Este
controlador comandard a abertura ou fechamento das valvulas de saida de 6leo nos
tanques, com o intuito de garantir a méaxima saida de 4gua no fundo do tanque sem a
presenca de 6leo.

Apesar se existirem varias tecnologias para detec¢do da interface, conforme sera
mostrado adiante, o controle da interface é feito de forma manual, ou seja, por
intermédio do operador através de retiradas de amostras dos fluidos nos tanques em
valvulas conhecidas como valvulas de retirada de amostras (também conhecidas como
try cocks). O grande entrave ao uso das tecnologias existentes é a complexidade do
processo de tratamento, as variacBes na carga do petroleo recebido, existéncia de
sulfetos de ferro, etc.

Neste trabalho, é apresentada uma breve teoria sobre emulsdes, sobre 0s processos
de separacdo de petroleo e das vérias tecnologias de deteccdo de interface disponiveis
no mercado. Em seguida, a teoria de sistemas fuzzy € comentada, bem como o projeto
Deteccao de Interface baseado na medicéo de nivel e uso de controladores fuzzy, objeto

deste estudo, para fins de obtencédo do titulo de Mestre em Engenharia de Petroleo.

Palavras - chave: Deteccdo de Interface, Transmissores de nivel, Controladores

Fuzzy.
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Capitulo 1

Introducao

Este estudo apresenta uma estratégia para medicdo da interface Oleo-4gua em
tanques de petroleo usando transmissores de nivel por pressdo diferencial e controlado
por um controlador PI-Fuzzy. S&o mostrados também resultados de simulacéo usando o
controlador PI-Fuzzy desenvolvido com base em regras. Com base nos resultados
obtidos, um piloto de teste esta sendo implementado na Estag&o de Tratamento de Oleo
de Guamaré, unidade da Petrobras localizada no Rio Grande do Norte.

Este estudo compde a dissertacdo de mestrado apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Petréleo da UFRN, na area de Automacéo e
Medicao, como parte dos requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia de
Petroleo.

1.1 Motivacao

Em 1994, a PETROBRAS iniciou 0 processo de automacdo de suas instalaces,
incluindo os tanques de armazenamento de petroleo bruto, conhecidos como tanques de
lavagem a quente e a frio. Para a automacéo dos tanques, cujo inicio ocorreu em 2001, o
projeto de automacao contemplava a instalacdo de valvulas motorizadas nas saidas da
emulsdo e da agua. O algoritmo implementado foi do tipo PI ja que, para controle de
nivel, esta é a melhor estratégia (CAMPOS, TEIXEIRA, 2006). Para colocar a malha
de controle em automatico, um sensor de interface deveria ser instalado nos tanques.
Devido as peculiaridades da interface, conforme citado anteriormente, optou-se pela
tentativa de uso de uma nova tecnologia que usa absorcdo de micro-ondas para
contornar as ndo linearidades do processo. O fluxograma de engenharia abaixo mostra
simplificadamente a automacao dos tanques.
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ENTRADA DE EMULSAD

/\

COLETOR DE ALEO 1

O Dlo-of 1

figura 1.1 — fluxograma de engenharia — situacéo atual

Adquiridos os sensores de interface, providenciou-se a instalagdo nos tanques.
Apesar de instalados, a malha nao foi colocada em automatico devido a variavel
priméria ter apresentado uma incerteza da medigdo acima do aceitavel. Além disso, 0s
valores medidos pelos sensores ndo tinham consonancia com os valores de BSW
medidos pelo laboratério, ja que o valor medido é considerado confiavel ja que os
equipamentos de medicdo do laboratorio sdo calibrados a padrdes rastreaveis.

Durante o periodo 2003-2006 realizou-se mudangas nos detalhes de instalagdo sem,
contudo, obter dados confiaveis. A referéncia de comparacéo utilizada foi a inferéncia
utilizada pelo operador para determinar manualmente a interface através da retirada de
amostras.

Passou-se, entdo, a estudar novas tecnologias tanto na forma intrusiva quanto na néo
intrusiva. Uma das solucBes propostas foi a instalacdo de analisador de BSW para
medicdo do BSW nas vélvulas de retirada de amostras, incluindo a automagao destas
valvulas AMARAL (2007). O custo desta instalacdo foi estimado em R$ 180 mil, a
precos de 2007, por tanque.

Uma empresa inglesa propds o uso de uma tecnologia por fonte de néutrons, com
custo estimado em US$ 500 mil.

Considerando os altos precos envolvidos e a incerteza da eficiéncia da medicéo
destes sensores e, devido historico de uso de transmissores de nivel em tratadores
eletrostaticos em algumas plataformas da Petrobras (BASTOS, et al, 2004) surgiu a
idéia de projetar um sistema de detecgdo de interface para tanques de petréleo baseado
em transmissores de nivel nos tanques de lavagem da PETROBRAS. A diferenca é a
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utilizacdo de controladores fuzzy, ja que o uso da logica fuzzy se aplica ao nosso caso
devido a larga faixa da interface - variando desde alguns centimetros a até 2 metros, ao
contrario de tratadores que possuem interface bem definida e de espessura de poucos
centimetros.

A razdo da escolha do controlador fuzzy foi exatamente devido ao fato de que o
processo esta sendo controlado por operadores e que o conhecimento adquirido pelos
operadores servirdo para montar a base de dados e regras, necessarias para projetar o
controlador.

1.2 Objetivo
Os objetivos deste trabalho sao:

+« Mostrar as técnicas de deteccdo de interface usando varias tecnologias;

+ Elaborar o projeto de instalagdo de um transmissor de nivel, incluindo a
especificacdo, aquisicéo e instalagdo em um tanque de lavagem a frio de
modo a medir a variavel de processo;

+ Projetar um controlador fuzzy, a partir dos dados obtidos pela experiéncia do
operador;

+ Fazer simulagdes do processo, para verificar a eficiéncia do controlador
desenvolvido;

+ Implementar o controlador na rotina ladder do CLP da estacéo para proceder
com testes, visando a automacéo da valvula de drenagem de agua.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho est organizado da seguinte forma:

No Capitulo 1 sdo apresentados a motivacao e os objetivos deste estudo, bem como
sua estrutura de organizagao.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as caracteristicas do processo, incluindo os aspectos
tedricos da teoria das emulsdes e os problemas de interface.

No Capitulo 3 discorre-se sobre o projeto do sistema de controle, incluindo uma
teoria sobre légica Fuzzy, bem como s&o definidas as etapas que levaram ao
desenvolvimento do controlador Fuzzy;

No Capitulo 4 sdo apresentados os detalhes de instalagdo do instrumento ao
processo, os dados fisicos coletados de forma on line da variavel de processo e 0s
resultados experimentais;

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes finais deste estudo e
sugestdes de pesquisa sobre o topico medicdo de interface.



Capitulo 2

Caracterizacao do Processo e da Medicao

Interface

Neste capitulo, ¢ dada uma breve teoria sobre as emulsdes agua-6leo. Em seguida, ¢
apresentado um processo tipico de tratamento de o6leo, bem como sdo discutidos os
procedimentos para determinacdo da interface pelo operador de forma manual. Por fim, sao
apresentadas algumas tecnologias para medic¢ao de interface.

2.1 Teoria das Emulsdes e o Problema Interface em Tanques

No processo de produgdo de petroleo sempre existe a producdao de 4gua como co-produto,
sob a forma emulsionada. Esta 4gua, quando do inicio da produg¢ao do campo, ¢ originaria da
formag¢do. Durante o ciclo de produg¢do do campo, a producdo de petrdleo ¢ decrescente,
havendo necessidade de utilizagdo de processos de recuperacao de petrdleo, sendo a injecao
de 4gua uma das mais utilizadas. Isto ocasiona um aumento ndo sé na producdo de petréleo,
mas também na produgdo de 4gua. E formada, entdio, uma emulsdo, quando os dois liquidos
imisciveis (0leo e 4gua) sofrem uma forte agitacdo e sdo levados a um intimo contato,
ocorrendo a dispersdo de um deles sob a forma de goticulas no outro (figura 2.1). As
emulsdes sdo classificadas como dispersdes coloidais simples, que sdo caracterizadas pela
existéncia de duas fases:

* Fase continua: onde um liquido esta disperso em outro, geralmente em forma de
goticulas;

» Fase dispersa: constituida por goticulas de dimensdes bem reduzidas normalmente
na ordem de alguns micrometros (BRASIL, 2002).
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agua em dleo dleo em agua

Figura 2.1 — dispersao de um fluido imiscivel em outro

A formacdo de emulsdes tipo dgua em Oleo (A/O) durante o processo de produgdo ¢
altamente indesejavel tendo em vista o incremento da viscosidade do petroleo, trazendo como
conseqiiéncia uma interface ndo claramente definida e dificuldades no escoamento e na
separagdo das fases (OLIVEIRA, CARVALHO, 1998).

A interface € criada por um processo de estratificagdo, no qual resulta no deslocamento de
gotas de petroleo e de agua, cuja velocidade de sedimentagdo ¢ dada pela lei de Stokes
(d’AVILA, FILHO, 1980).

848" (pa— po)

540 2.1)

V velocidade de sedimentagdo das gotas em m/s
g aceleracdo da gravidade em m/s’
dg didmetro das gotas em m

pa massa especifica da fase aquosa em kg/m’
po massa especifica da fase oleosa em kg/m’

po viscosidade da fase oleosa em kg/m. s

Se ndo existisse emulsdo, as gotas se uniriam, formando gotas maiores movendo-se
rapidamente de acordo com a Lei de Stokes, facilitando a estratificacdio. Com um tempo de
residéncia adequado, uma interface bem definida seria obtida conforme figura 2.2 (NUNEZ,
2007). Nesta situacdo, um simples transmissor de nivel detectaria a interface, pelo uso
simples da equacao de Stevin, conhecida como equacao hidrostatica.

P=pgh (2.2)

P pressao medida pelo transmissor
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P massa especifica do fluido
g aceleracdo da gravidade

h altura da coluna do fluido

Saida de emulsdo a 25%
BSW

Entrada de emulséo a
90% BSW

Saida de 4gua

Figura 2.2 — pequena interface entre dois liquidos imisciveis
No entanto, sempre existird a emulsdo devido a conjuncdo dos seguintes fatores
(BRASIL, 2002):
e cxisténcia de dois liquidos imisciveis em contato;
e agitacdo para mistura-los intimamente;

e existéncia de um agente emulsionante.

Neste caso, as gotas sdo pequenas, ndo produzindo coalescéncia. Estas gotas pequenas e a
emulsdo permanecerdo dispersas sem estratificacdo, aumentando a espessura da interface,
conforme figura 2.3.
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Entrada de emulsdo
a 70%-90% BSW

Saida de emulsdo a
2%-5% BSW

Saida de agua

Figura 2.3 — interface real entre dois liquidos imisciveis

Dessa forma, detectar a interface torna importante pelos seguintes motivos:

Diminuir o diametro do duto de saida 6leo, ja que se evita o transporte de adgua,;
Aumentar a qualidade do 6leo que vai para refinaria;

Diminuir os equipamentos dos processos de separacdo seguintes, ja que grande
parte da agua foi separada;

Evitar instabilidade no processo de tratamento do efluente;

Implementar a estratégia de controle para automatizar a saida da agua de
drenagem.

2.2 Descricdo do Processo de Tratamento de Oleo

Neste item ¢ apresentado o processo de tratamento de 6leo, bem como sdo discutidos os
procedimentos para determinagdo da interface pelo operador.

Devido inexisténcia de Estacdes de Tratamento de Oleo nos diversos campos de petréleo
que compdem a producdo da Petrobras no Rio Grande do Norte, toda a producdo proveniente
dos campos de terra é enviada para a Estagdo de Tratamento de Oleo - ETO localizada no
municipio de Guamaré, estado do Rio Grande do Norte e ¢ distribuida para os tanques de
recebimento, chamados de tanques de lavagem a frio.

Estes tanques possuem capacidade armazenar 6400 m3 de petrdleo bruto cada um,
possuindo uma altura de quinze metros e didmetro de vinte e seis metros. A figura 2.4 mostra
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os detalhes dimensionais destes tanques, incluindo a altura de instalagdo dos bocais de
entrada do petrdleo bruto, saida da dgua livre e saida de 6leo.

Pela figura 2.4, sdo identificados os bocais mais importantes para o sistema de descarte de
agua:

A — entrada de emulsdo, possuindo o diametro de vinte polegadas e instalado ha sete
metros do fundo;

B - saida de emulsdo, possuindo diametro de 16 polegadas e instalado ha onze metros e
dezessete centimetros do fundo;

T- saida de agua livre, possuindo didmetro de 28 polegadas e instalado ha um metro do
fundo.

| -

13580 ATe L.C

237

i A (>0

13600 ATe L.C

B>
™.
=

(O] A Z
13600 ATE L.C
. I T“
g @~

DEF INIR

TOO0

BOO
500

&
== :' EE%J'-'--

FAY
—

=y
B
3

figura 2.4 — detalhes dimensionais dos tanques de lavagem a frio

O controle da agua livre removida dos tanques ¢ efetuado pelo operador através da
observacdo do teor de BSW que ¢ inferido ao efetuar a abertura de pequenas valvulas
denominadas de valvulas de retirada de amostras e a abertura das mesmas ¢ efetuada a cada
duas horas, conforme figura 2.5.
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figura 2.5 — detalhe do tanque mostrando as sete valvulas de retirada de amostras

Com base nesta informagdo e na experiéncia adquirida, o operador regula a abertura ou
fechamento da valvula de drenagem. O 6leo remanescente dos tanques ¢ entdo bombeado
para outros tanques conhecidos como tanques de lavagem a quente. Nestes tanques, a
emulsdo ¢ aquecida através de duas serpentinas internas até uma temperatura de 60°C, para
reducdo do BSW a niveis inferiores a 3%.

O o6leo que sai dos Tanques de Lavagem a Quente segue para Tratadores Eletrostaticos de
Oleo, onde sairda com BSW menor do que 1%, atendendo ndo sé aos requisitos legais para
medig¢ao fiscal, mas, também, aos requisitos de processo da refinaria.

2.3 Tecnologias Deteccao Interface

A medi¢ao de interface em equipamentos destinados a separar o petroleo da agua tem
motivado pesquisadores e empresas especializadas. Solugdes baratas e caras tém sido
apresentadas algumas com sucessos outras com fracasso. Discutiremos neste topico algumas
solugdes existentes no mercado.

Existem vérios principios usados para medir o nivel de uma interface entre dois fluidos
imisciveis em tanques, separador, tratador, dessalgadora, etc. Citaremos os mais utilizados em
instalacdes da Petrobras, a saber:

2.3.1 Visor de nivel
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Trata-se um equipamento instalado externamente ao tanque, constando de duas tomadas
instaladas em posi¢des diferentes e um tubo de vidro transparente comunicando-se com as
duas tomadas. E um instrumento puramente manual ¢ de pouca confiabilidade, j& que com o
tempo e o tipo de fluido torna-se sujo, ndo oferecendo ao operador uma leitura confiavel.

2.3.2 Displacer

Faz uso de um deslocador e utiliza o principio de empuxo de um corpo imerso em um
liquido. Os deslocadores sao construidos de um tubo cilindrico largo, de espessura muito fina
de forma que sua densidade seja baixa. Os comprimentos podem variar de alguns centimetros
a alguns metros. A este tubo ¢ conectado um tubo de torque, que gerara uma torsdao
proporcional ao deslocamento do deslocador. Para medi¢ao do nivel de interface, a instalacao
do instrumento ¢ realizada numa altura onde se deseja que a interface permaneca.

Este equipamento possui saidas analdgicas podendo ser utilizado como controle de
interface ou nivel. No entanto, possui 0s seguintes inconvenientes:

Se as densidades da dgua e do 6leo forem proximas, o sinal de saida leva a erros;

O movimento do fluido gera ruidos que afetam o sinal de saida, ja que o deslocador se
movimentara sem que haja mudanga na interface. Esta situa¢do ocorre quando o deslocador ¢
montado internamente ao tanque.

O calculo da interface ¢ realizado como a figura 2.6.

Saida de emulsdo a 25%

BSW
Entrada de emulsdo a
90% BSW
A
L Saida de agua
\ 4

figura 2.6 — medidor de interface por deslocador
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A for¢a medida no brago de torsdo serd a resultante do peso do deslocador menos o

cmpuxo:

Fr= W—g.%.dz.x.pa—g.%.dz.(A—x).pe (2.3)
c,

Fr—w—-o.7 d* Ape
x= 4 (2.4)

r
g.z.dz.(pa—.pe)

Com

L=h+x
Onde:

x porcao do deslocador que estd submersa em agua em m
Fr forga resultante em kgf

W peso do deslocador em kg

d diametro do deslocador em m

g aceleragdo da gravidade

A tamanho do deslocador em m

p. massa especifica da fase aquosa em kg/m’

pe massa especifica da emulsdo em kg/m’

L nivel da interface em m

h distancia do fundo do deslocador ao fundo do tanque em m

Da equagdo 2.4, podemos observar que:

+ A densidade da emulsio foi considerada constante para toda altura do tanque, o
que ndo ¢ verdadeiro na situagdo real, haja visto que o dleo possui emulsificantes
naturais que ndo permitem a segregacao, alterando o perfil de densidades ao longo
do tanque. A figura 2.7 mostra a variacdo da densidade ao longo da altura do
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tanque, medido por equipamento de fonte radioativa de néutrons que tragou o
perfil da densidade em funcdo da altura (Veiga, 2008). Os valores dos eixos da
figura sdo descritos como a seguir:

Os valores na ordenada representam a altura do tanque. Os valores na abscissa
representam a contagem de néutrons que sofrem difusdo pelo hidrogénio e retornaram para o
detector, sendo um indicativo da quantidade de 6leo (maior a contagem maior o teor de 6leo).
No intervalo de 12 a 14 metros, ndo existe fluido no tanque.

Analise de 14:20 as 16:36 h TANQUE
16.00
14.00
12.00 —
—_—
<
10.00 e |
—
© '
3 800 S
< 7
[ 4
6.00 >
[ o
H
4.00 -~
==
200 i—E—"
-
r i
[ ol
0.00 T . — T
o o (=] o o (=] o o o (=] o o o o o (=] o o (=] o
o o o o (=] (=] o o o o o o o o o (=] o o (=] o
o (] (=] o o o o (=] o o o o o (=] (] (=] o o o o
TNy 6 0o e e -3 e 3X RO 22K

Figura 2.7— variagao do perfil de densidades ao longo da altura do tanque

4+ Observando o denominador da equagdo, verifica-se que quando a densidade da
emulsdo se aproxima da densidade da dgua, o denominador tende a zero e x, em
tese tenderia ao infinito. Isto ¢ traduzido na sensibilidade do instrumento que seria
incapaz de medir a interface nestas situagdes.

2.3.3 Medidor capacitivo

Baseia-se na mudanca de capacitancia de um capacitor. Um capacitor consiste de duas
placas condutivas separados por um dielétrico. Por defini¢do, a capacitancia de um capacitor
¢ dada por (BEGA et al, 2003):



CAPITULO 2. CARACTERIZACAO DO PROCESSO E MEDICAO DA INTERFACE 13

C=2r (2.5)

Onde;

g, = constante dielétrica do isolante
A = érea das placas
dp = distancia entre as placas do capacitor

Considerando que dp e A sejam constantes, a capacitdncia variard de acordo com a
diferenga entre a permissividade do dleo (2-2,8) ¢ a da agua (80). Em aplicagdes praticas,
uma das placas ¢ o proprio tanque e a outra ¢ uma sonda isolada, conforme figura 2.8.

Um detector de interface por capacitancia consiste de uma sonda de medigdo, um
oscilador de alta freqiiéncia (fonte de corrente alternada) e um amplificador do sinal de saida.
Este método de medigdo consiste em converter a mudanca na capacitancia (AC) em variagao
de voltagem (AU). A variagdo na capacitancia ¢ obtida quando a sonda sai de um meio para
outro.

Para um tanque cilindrico, a formula para o calculo da capacitancia ¢ (BEGA et al, 2003):

(2.6)

onde:

C capacitancia em farad

¢ constante dielétrica do isolante em C*/N.m?
L comprimento da haste em m

D diametro do tanque em m

d diametro da haste em m

A equagdo 2.6 ¢ obtida a partir da lei de Gauss que estabelece que o fluxo do campo
elétrico no interior de um cilindro ¢ dado pela integral de superficie, conforme equagao 2.7
(McGREW, 1999):

§E.as -4 2.7)
&
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E vetor campo elétrico
S area da superficie lateral do cilindro
g carga nas placas do capacitor

O integrando da equacao 2.7 ¢ um produto escalar. Como o fluxo do campo elétrico ¢
radial a superficie do cilindro e uniforme, o produto escalar se transforma em um produto
simples entre o campo elétrico E e a superficie S.

Resolvendo a equacao 2.7, encontramos que:

q
= 2.8
2rzs.r.L 28)

Por outro lado, a diferen¢a de potencial entre as placas ¢ dada por (McGREW, 1999):

D> 7 D
AV = jd E.dr= jd E.dr (2.9)
Por definigdo, a capacitincia ¢ dada por:

Co (2.10)

q
v

Substituindo a equagdo 2.8 na equacdo 2.9, resolvendo a integral e usando a equagao 2.10,
chega-se a equagdo 2.6.

oleo

emulsao

Figura 2.8 — detalhe simplificado de instalacdo do medidor capacitivo
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Quando instalada verticalmente, a sonda capacitiva atua como um dispositivo de
indicagdo da quantidade média de 4gua e 6leo ao longo da sonda ativa.

Se a sonda estiver imersa em uma emulsdo homogénea com 50% de dgua em O6leo
continuo, a sonda dard a mesma indicag@o no caso em que estivesse imersa em 50% de agua e
50% de 6leo com uma interface clara e definida no tanque.

Uma das limita¢des do uso de detectores baseados em capacitancia seria a necessidade de
uma haste de grande comprimento para detectar a interface 6leo-dgua nos casos de tanques
altos, ja que os operadores de campo relataram que a altura da interface varia desde alguns
centimetros a dois metros nos tanques objeto deste estudo.

2.3.4 Medidor por absorcéo via ondas eletromagnéticas

O detector de interface por absor¢do de microondas ¢ um equipamento que usa uma
antena para irradiar a energia eletromagnética para um meio.

As ondas eletromagnéticas transportam energia e, a medida que se propagam pelo meio,
irradiam energia. Esta taxa de energia ¢ descrita pelo vetor de Poynting (McGREW, 1999), o
qual ¢ definido pela seguinte equagao:

s=-L g (2.11)

Hy

Onde:

S - vetor de Poynting, cuja unidade de medida ¢ W/m?
Ko — permeabilidade do meio

E — campo elétrico

B — campo magnético

X — representa o produto vetorial

Usando a relagao (McGREW, 1999)

p=E (2.12)
C

(¢

P (2.13)
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Onde:

¢ - velocidade da luz
€0 — permissividade elétrica do meio

verifica-se que a energia irradiada pela antena ¢ funcdo também da permissividade
elétrica.

Em um dielétrico, define-se a impedancia caracteristica do meio como:

z= |t (2.14)
&y

e considerando o equipamento de deteccio de interface como um circuito
eletromagnético, o meio ao redor da antena age como uma carga. Se a impedancia
caracteristica desta carga varia (por exemplo, ao se mudar o meio de 4gua para dleo), a
energia que foi enviada pela antena e que ¢ absorvida por esta carga também mudara. Parte
desta energia ¢, também, refletida e ¢ detectada pelo circuito eletronico do equipamento.
Assim, através do monitoramento da energia entregue pela fonte pode-se inferir a interface
pela mudanca de impedancia do meio ao redor da antena.

A permeabilidade magnética para a maioria dos fluidos utilizados na industria ¢ similar a
permeabilidade no vacuo, o mesmo ndo acontecendo com a permissividade elétrica. A
permissividade relativa da 4gua é cerca de 80 enquanto que a do 6leo estd entre 2 e 3, sendo
esta a caracteristica que o detector de interface usa para distinguir estes dois fluidos. Uma
mistura entre os dois fluidos produzird uma permissividade intermediaria levando a eletronica
do equipamento a medir a energia absorvida por esta mistura. Um sinal de 4-20 maA,
proporcional & energia absorvida, ¢ gerado, indicando que a interface estarda em um ponto
intermediario. Por exemplo, o sinal de 20 mA do instrumento ¢ um indicativo de que antena
estd imersa em agua. O sinal de 4 mA indica que a antena esta imersa em 6leo.

i t—1 1

Poténcia Sinal 4-

Agua na Energia entregue 20 mA
interface absorvida

pela

antena

Figura 2.9 — principio de operagdo do medidor de interface por microondas
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2.3.5 Medidor de interface por diferencial de pressdo

Este ¢ o método que sera aplicado em nosso estudo, e consiste na medicao da pressao
hidrostatica gerada pela coluna de liquido.

O instrumento a ser utilizado para medi¢ao da pressao hidrostatica serd um transmissor de
nivel por pressao diferencial.

Os transmissores do tipo pressao diferencial podem também medir pressdo absoluta,
manométrica, nivel e vazdo. O transmissor ¢ baseado num sensor capacitivo.

A pressao ¢ calculada usando a formula de Stevin.

Obviamente, a pressao medida ¢ a soma da pressao relativa a coluna mais a pressdo acima
da coluna que pode ser a do gés se o tanque for pressurizado ou a atmosférica se o tanque for
ventilado. Nas instalagdes da Petrobras no Rio Grande do Norte, os tanques sdo ventilados.
Neste projeto, a pressao medida pelo transmissor de nivel por pressao diferencial representara
a altura da coluna de liquido entre as valvulas de controle de interface utilizadas pelo
operador, ja que uma tomada estara situada a cerca de trés metros do fundo do tanque e a
outra a nove metros.

Descri¢ao Funcional do sensor

O sensor de pressao utilizado pelos transmissores de pressdo ¢ do tipo capacitivo (célula
capacitiva), mostrado esquematicamente na figura 2.10.

n CH oL -

EEH POSICAD DO DIAFRAGMA

SENSOR, QUANDO P1=P2

DlAF RAGMA SENSOR

PLACAS FXAS DODS
CAPACITORES CHE CL

Figura 2.10 — esquema do sensor mostrando a célula capacitiva

Onde:

P1 e P2 sdo pressoes aplicadas nas camaras H e L.

CH = capacitancia medida entre a placa fixa do lado de P1 e o diafragma sensor.
CL = capacitancia medida entre a placa fixa do lado de P2 ¢ o diafragma sensor.
d = distancia entre as placas fixas de CH e CL.
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Ad = deflexao sofrida pelo diafragma sensor devido a aplicagdo da pressao diferencial

AP = diferenca de pressdo entre as cAmaras alta e baixa, igual a P1— P2,

Se considerarmos CH e CL como capacitancias de placas planas de mesma area e
paralelas, quando P1 > P2 tem-se:

& A

CH =~ (2.15)
—+Ad
2
CL:daA (2.16)
C_Ad
2

Por outro lado, se a pressdo diferencial (AP) aplicada a célula capacitiva, ndo defletir o
diafragma sensor além de d/4, podemos admitir AP proporcional a Ad, ou seja:

Desenvolvendo a expressdo (CL-CH) / (CL+CH), chega a:

AP = 224 (2.17)

Como a distancia (d) entre as placas fixas de CH e CL ¢é constante, percebe-se que a
expressdo (CL-CH) / (CL+CH) ¢ proporcional a Ad e, portanto, a pressao diferencial que se
deseja medir.

Descricdo Funcional do Circuito

A figura 2.11 mostra o Diagrama de blocos do transmissor.
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SENSOR PLACA PRINCIPAL
SENSOR
DE
PRESSAO AJUSTE LOCAL
ZERO / SPAN
P,
2 ' . HT3012
]| " | MODEM H .
[] CONVERSOR » UNIDADE DE HOBEN FART ALIMENTAGAO
e ELETRONICO PROCESSAMENTO |~ CONVERSOR e
- RANGES DIA
T , FUNGOES ESPECIAIS
e =0 PID (COPROCESSADOR
p CONTROLE DA SAIDA MATEM XHIGO
; COMUNICAGAO SERIAL [«*| CONTROLADOR Hao
PROTOCOLO HART Do
| DISPLAY
Ty | DIsPLAY
DE
TEMPERATURA
CONVERSOR L
DISPLAY
ELETRONICO . DIGITAL

Figura 2.11 — diagrama de blocos do transmissor de nivel por pressao diferencial
O diagrama de blocos consiste de:

e Oscilador
Este oscilador gera uma freqiiéncia, que ¢ fungdo da capacitancia do sensor.
e [solador de Sinais

Os sinais de controle da CPU sao transferidos através do acoplador optico, € os sinais do
oscilador através de um transformador.

¢ Unidade Central de Processamento (CPU)

A unidade central de processamento (CPU) ¢ a parte inteligente do transmissor
responsavel pelo gerenciamento e operagao dos outros blocos, linearizagdo e comunicagao.

e Conversor D/A
Converte os dados digitais da CPU para sinais analdgicos com 14 bits de resolugdo.
e Saida

Controla a corrente na linha que alimenta o transmissor. Funciona como uma carga
resistiva variavel, cujo valor depende da tensdo proveniente do conversor D/A.

4+ Fonte de Alimentacao

Para alimentar o circuito do transmissor, utiliza-se a linha de transmissao do sinal. Isto ¢
uma caracteristica padrao da maioria dos transmissores atuais, que por consumirem energia
de baixa intensidade (consumo maximo de 21 mA), dispensam a necessidade de mais um par
de cabo. Tais instrumentos sao chamados de sistema a 2 fios.

4-20 mA
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2.3.6 Radar

O principio da medi¢do baseia-se na emissao, reflexdo e recepgao de sinais de microondas
no método conhecido como pulso-eco. Um oscilador de alta freqiiéncia gera um sinal de
microondas de 6 GHz. Um gerador de pulsos usando uma freqiiéncia de pulso de 3,6 GHz
transmite a alta freqliéncia original por uma antena. Ao encontrar uma descontinuidade
elétrica, parte sera refletida, parte refratada e parte difratada. As ondas refletidas serdo
recebidas pela antena do sensor como sinais de eco. As ondas sdo refletidas devido mudancga
na impedancia do meio ou, em outras palavras, quando houver mudanca na constante
dielétrica er.

Por exemplo, para o 6leo, er varia de 1,9 a 4 e, para a 4gua, er € maior que 10.

A velocidade de propagaciao de uma onda em um meio dielétrico sem perdas ¢ dada pela
equacao 2.18:

1

Hy-&y

~
I

(2.18)

Por esta equagdo, nota-se que a velocidade da onda eletromagnética depende da constante
dielétrica do meio. Em um meio onde a constante dielétrica € conhecida, como no caso do
0leo, a velocidade da onda pode ser determinada e, com isto, o comprimento percorrido no
meio pela onda eletromagnética. Mas no caso em que a constante dielétrica ¢ desconhecida,
onde o BS&W ¢ varidvel, ndo ¢ possivel determinar a velocidade da onda. O receptor
receberd varios ecos separados no tempo, mas sem poder conhecer a distdncia entre as
diferentes descontinuidades, dificultando a determinagdo exata da interface, ou seja, sao
detectadas varias interfaces (SILVA, 2007).

2.4 Estratégia de medir interface usando transmissores de nivel

No caso da medicao de interface, temos dois fluidos imisciveis. Para o caso se utilizar
transmissores de nivel, a pressdao medida pelo instrumento serd a soma da pressao da coluna
de agua mais a pressdo gerada pela coluna da emulsdo, cuja densidade varia de 100% da
densidade da agua a uma densidade da emulsdo proxima da densidade do o6leo, mas,
influenciada pela presenga ainda de agua. O API (API MPMS, 1993) sugere calcular a
densidade da emulsao como:

pe = po.(1-BSW)+ pa.BSW (2.19)
Onde;

p. massa especifica da fase aquosa em kg/m’
p. massa especifica da emulsdo em kg/m3



CAPITULO 2. CARACTERIZACAO DO PROCESSO E MEDICAO DA INTERFACE 21

p, massa especifica do 6leo em kg/m’
BSW quantidade de 4gua contida no 6leo, expressa em percentagem

A figura 2.12 mostra simplificadamente um detalhe de instalacdo de um instrumento para
medicao da interface por pressdo diferencial, chamado de PDIT. Neste caso, como apenas
uma tomada do instrumento estd sendo conectada ao processo, o PDIT funciona, na verdade,
como um PIT. A interface € facilmente inferida se o nivel for constante. Caso o nivel varie,
usa-se a informagao do nivel obtida por um transmissor de nivel tipo radar, instalado no teto
do tanque, para compensar as variacdes de nivel. Inicialmente, o projeto escopo deste
trabalho contemplava a instalacdo do transmissor apenas com uma tomada. Esta adogao traz
um beneficio que ¢ ter um range maior do instrumento. Por outro lado, fica-se dependente de
um outro instrumento, no caso o radar. Decidiu-se, entdo, adotar a instalacdo do instrumento
pegando duas tomadas no tanque. Este detalhe de instalagdo serd mostrado no capitulo
seguinte.

Saida de dleo

Entrada de emulsa

Saida de agua

Figura 2.12 — detalhe simplificado de instalacdo do PDIT

Se a densidade da emulsdo fosse constante, o calculo da interface seria facilmente obtido
por:

Pt = Pa+ Pe (2.20)

Pt = pa.g.ha + pe.g.he (2.21)
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Onde;

Pt pressio total medida pelo instrumento em N/m”
Pa pressio gerada pela coluna de 4gua em N/m’

Pe pressio gerada pela coluna de emulsido em N/m”
g aceleragio da gravidade em m/s”

h, altura da coluna de 4gua em m

he altura da coluna de emulsd@o em m

p. massa especifica da fase aquosa em kg/m’

. < 3
pe massa especifica da emulsdao em kg/m

Sabe-se também que it = ha +he onde At ¢ a altura total do fluido contido no tanque,
sendo conhecido, pois ¢ o valor fornecido pelo transmissor de nivel tipo radar, instalado no
teto do tanque.

A altura do nivel de 4gua poderia ser entdo calculada por:

ha :w (2.22)
(pa—pe).g

No entanto, como a densidade da emulsdo ndo ¢ constante e nem € conhecido o perfil da
variagdo do BSW ao longo da altura da emulsdo, esta férmula ndo pode ser aplicada
diretamente. Adiante, no desenvolvimento do controlador, sera mostrado como a altura sera
calculada em fung¢do do perfil de densidades ao longo da altura do tanque.

2.5 Conclusao

Este capitulo apresentou uma breve teoria sobre emulsdes agua-0leo mostrando as
dificuldades existentes para se obter a separagao de dois ou mais fluidos onde, na maioria dos
casos tem-se que se recorrer a produtos quimicos que quebrem estas emulsdes, facilitando a
separagdo. Também discorreu-se sobre um processo tipico de tratamento de 6leo onde o
principal equipamento utilizado ¢ o tanque de recebimento, onde se nota a necessidade de
controlar a interface. Em seguida, algumas tecnologias para detec¢do de interface foram
mostradas. Na Petrobras, as mais utilizadas sdo os visores de nivel e os deslocadores. Estes
ultimos sdo mais aplicados em vasos separadores. Por fim, foi comentado como se pretende
medir a interface através do uso do PDIT.



Capitulo 3

Projeto do Sistema de Controle

Este capitulo dard uma introdugdo sobre os Sistemas Inteligentes, em especial ao Sistema
baseado em logica Fuzzy. Discorrera sobre controladores Fuzzy e a forma de
desenvolvimento do controlador. E realizada uma simulagio da planta em malha fechada
visando verificar a performance do sistema implementado para detec¢do da interface em
tanques de petrdleo da Petrobras.

3.1 Sistemas Inteligentes

Este capitulo dara uma introducdo aos Sistemas Inteligentes utilizados na indistria para
controlar processos. Sera dada énfase a logica fuzzy, haja vista ser este o sistema inteligente
utilizado no presente estudo.

A razdo da escolha de um sistema Fuzzy foi norteada considerando que:

e O processo, objeto deste projeto, ¢ ndo linear, complexo e pouco conhecido;
e A coleta de dados depende da experiéncia do operador;

e Existem critérios de performance contraditérios.

Qualquer aplicagdo computacional que execute tarefas, consideradas pelos seres humanos
como inteligentes pode ser denominado um Sistema Inteligente ou baseado em Inteligéncia
Artificial (CAMPOS, SAITO, 2004).

A Inteligéncia Artificial compreende métodos, ferramentas e sistemas para resolver
problemas que normalmente requerem o uso da inteligéncia humana. O termo inteligéncia ¢é
definido como a habilidade de aprender de forma eficiente, tomar decisdes de forma
consistentes e de se comunicar de forma que todos entendam (KASABOV, 1996).

As plantas industriais hoje, com raras excec¢des, sdo automatizadas. Contudo a presenca
do ser humano continua necessaria, seja para melhorar a sintonia de uma malha, seja para
assumir o controle quando o processo apresente instabilidade.

E ¢ a presenca do operador no processo aliada a sua experiéncia que tem contribuido para
o surgimento de novas ferramentas de controle e otimizacao de processo.

O conhecimento e a experiéncia humanos, por poderem ser traduzidos em termos
linguisticos, determinam a base para o desenvolvimento de novas ferramentas, dentre elas os
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Sistemas Inteligentes. E estes termos lingiiisticos sao usados pelos Sistemas Inteligentes para
serem implementados em computador usando algoritmos.

Os controladores utilizados nas plantas industriais sdo na sua maioria do tipo PID mesmo
que o processo seja nado-linear. A utilizagdo em massa destes controladores deve-se a
facilidade de implementagao, sintonia e por estarem embutidos em todos os CLPs industriais
e até mesmos em sensores inteligentes (CAMPOS, TEIXEIRA, 2006).

As nao-linearidades, em geral, sdo contornadas através da linearizagdo da planta em torno
de um ponto de operagdo (OGATA, 2003).

No entanto, uma alteracdo na composi¢do da matéria-prima ou uma parada ou partida da
planta, ocasiona nao-linearidades que nao sao controladas pelos controladores classicos.

Nesta situacdo, o uso de Sistemas Inteligentes torna-se primordial, pois a caracteristica
principal destes sistemas ¢ tratar as ndo-linearidades do processo através do uso de uma base
de conhecimentos adquirida pelo operador.

Enquadram-se na categoria de Sistemas Inteligentes (CAMPOS, SAITO, 2004):

e Os sistemas especialistas;

e Sistemas baseados em logica fuzzy;

e Sistemas baseados em redes neurais;

e Sistemas baseados em algoritmos genéticos;

e Sistemas baseados em técnicas de aprendizagem de maquina.

Iremos discorrer apenas sobre Sistemas baseados em ldégica fuzzy por ser o objeto do
nosso trabalho.

3.1.1 Introducéo a Logica Fuzzy

Em nossa vida diaria, nos deparamos com situacdes em que o emprego de expressdes
como parcial, algum, devagar, um pouco, ¢ utilizado para mostrar o grau de incerteza que
temos do mundo real.

Estas expressdes sdo contrarias as expressdes que encontramos na computacdo que ¢
baseada na bivaléncia, ou seja, dois valores: sim ou ndo, verdadeiro ou falso, branco ou preto.

No mundo real, o conceito multivalente toma lugar do bivalente. Em termos técnicos, o
mundo real é analogico, ndo digital (SHAW, SIMOES, 1999).

Por exemplo, ao noticiar a previsao do tempo, o meteorologista faz uso de expressdes
como céu parcialmente nublado ou possibilidade de chuva fina, pois ndo se tem uma idéia
precisa do que vai acontecer. E ¢é esta idéia de imprecisdo, de grau de incerteza que € o objeto
de estudo da légica fuzzy.

No caso da previsao do tempo, uma pessoa que resolvesse realizar uma tarefa externa a
sua casa usaria uma regra heuristica do tipo SE tempo parcialmente nublado ENTAO
dispensar o uso do guarda-chuva.
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Ou seja, os seres humanos usam a heuristica em sua vida didria, seja para as tarefas mais
simples como mover uma cadeira a tarefas complexas, como programar um computador.

Kasabov (KASABOV, 1998) escreveu que os seres humanos aprendem heuristica durante
toda a vida e ¢ exatamente ai que os computadores falham. Eles ndo podem aprender o senso
comum-que ¢ proprio dos seres humanos - de forma tao rapida como noés humanos.

Um exemplo do uso do senso comum ¢ o de um motorista que necessita estacionar seu
veiculo. Ele analisa se existe espaco suficiente e, através do senso comum, estaciona o
veiculo sabendo que deve deixar uma distancia segura do veiculo da frente, do de trés, da
calgcada e, o mais importante, que nao estacionou em local proibido. Ao estacionar o veiculo,
o motorista executou uma série de operagdes fuzzy.

Esta tarefa poderia ser executada por um computador, desde que traduzamos este senso
comum em regras que possa ser introduzidas em algoritmos.

A logica fuzzy foi fundada pelo Prof. Lofti Zadeh em 1965, ao publicar um paper
intitulado Fuzzy Logic. Prof Zadeh, um engenheiro e cientista de sistemas estava preocupado
com o rapido declinio da informagao dada pelos modelos matematicos tradicionais quando a
complexidade de um sistema aumentava (SIVANANDAM, SUMATHI, DEEPA, 2007,
CAMPOS, SAITO, 2004) . Em um de seus pronunciamentos citou que, com o aumento da
complexidade de um sistema, nossa habilidade para fazer declaragdes precisas a respeito do
seu comportamento diminui. E acrescentou: os problemas no mundo real sdo complexos
demais e esta complexidade envolve um grau de incerteza que aumenta a medida que
aumenta a complexidade.

O controle fuzzy derivado das regras utilizadas pelo operador humano, produz agdes de
controle desejadas baseando-se em modelos da operacdo do sistema, ao invés de utilizar
modelos do proprio processo como em técnicas classicas de controle (CAMPOS, SAITO,
2004).

3.2 Controladores Fuzzy

A propriedade fundamental dos controladores fuzzy ¢ a de serem baseados em experiéncia
de operadores humanos e em padroes de raciocinio, em vez de utilizarem modelos
matematicos, ja que podem ser implementados usando o conhecimento experimental de
operadores humanos ja treinados, fazendo com que a acao de controle seja tdo boa quando a
deles (SHAW SIMOES, 1999).

Ou seja, o controlador fuzzy nao necessita de um modelo analitico do processo. Ele usa a
base do conhecimento dos operadores, pois ¢ exatamente esta base que os operadores usam
para controlar os processos.

No caso do controle da interface dos tanques, objeto deste tratado, o operador usa seu
conhecimento da indicacao visual do BSW ao longo das valvulas de retirada de amostras para
regular a abertura da vélvula de drenagem. E esta base do conhecimento que iremos usar para
projetar o controlador fuzzy.
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3.2.1 Arquitetura do controlador fuzzy

Um controlador fuzzy ¢ composto dos seguintes blocos funcionais:

e Interface de fuzzificagao

e Base do conhecimento

e Inferéncia ou logica de tomada de decisdes
e Interface de defuzzificag¢ao

Uma arquitetura para este controlador pode ser a da figura 3.1:

Variavel medida — Variavel comando
valores lingiiisticos — valores lingiiisticos
> Base do
conhecimento
v v
Fuzzificacio » Inferéncia » Defuzzifica¢do
7'y
PROCESSO <
Valrlavel mecrhfla - Variavel comando —
Vvalores numericos valores numéricos

figura 3.1 — arquitetura de um controlador fuzzy

A arquitetura da figura 3.1 ¢ aplicada para os controladores baseados em regras,
paramétricos ¢ baseados em equagdes relacionais com pequenas diferencas. Os topicos
seguintes dardo mais €nfase aos controladores baseados em regras, por serem féceis de
configurar nos softwares de sistemas de desenvolvimento de controladores fuzzy.

3.2.1.1 Fuzzificacdo

E o mapeamento do dominio dos numeros reais para o dominio fuzzy. Esta interface ¢é
necessaria no controlador fuzzy, pois as varidveis de processo sdo medidas por sensores que
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disponibilizam valores numéricos, necessitando serem convertidos para uma linguagem que o
controlador entenda.

A fuzzificagdo significa também que sdo atribuidos valores lingiiisticos, descrigdes vagas
ou qualitativas, definidas por funcdes de pertinéncia as variaveis de entrada (SHAW
SIMOES, 1999).

Na fuzzificagdo ¢ onde sdo definidas as varidveis lingiiisticas de entrada com suas
respectivas funcdes de pertinéncia.

Escolhidas as variaveis lingliisticas, devem ser definidos os nimeros de termos, o tipo de
funcdes de pertinéncia e as fungdes de pertinéncias a serem utilizadas.

Quase todas as varidveis lingiiisticas usam um namero de termos entre 3 e 7. Como regra,
pode-se iniciar com um minimo de 3, adicionando novos termos se necessario. Esta regra se
aplica ndo so para as variaveis de entrada mas, também, as de saida.

As fungdes de pertinéncia utilizadas sdo a triangular, trapeizodal, gaussiana e fuzzy-tom.
Escolhido o tipo de funcdo de pertinéncia os proximos passos sao:

Para cada termo, definir um valor ou intervalo dentro do universo de discurso da variavel;
defina p=1 para este valor/intervalo;

defina p=0 quando o préximo termo for p=1;

junte os pontos usando fung¢des de pertinéncia do tipo triangular, trapeizodal, etc.

3.2.1.2 Base do conhecimento

Consiste em uma base de dados e uma base de regras, com informagdes sobre os valores
lingiiisticos e funcdes de pertinéncia das varidveis de entrada e saida do sistema.

A base de dados fornece as definigdes numéricas necessarias as fungdes de pertinéncia. A
base de regras caracteriza os objetivos de controle e a estratégia de controle utilizada pelos
operadores (SHAW SIMOES, 1999).

Existem varios métodos para gerar a base de conhecimento, considerada como a parte
mais critica no desenvolvimento do controlador, a saber, (CAMPOS, SAITO, 2004):

+ Obtencdo manual;

+ Modelagem do comportamento do operador;
+ Modelagem do processo;

+ Extracdo automatica do conhecimento.

Iremos discorrer apenas no primeiro método, pois € o que serd usado para geracao da base
do conhecimento no projeto detecg¢do de interface.

4+ Obtencdo manual
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A obten¢ao manual ¢ realizada através de entrevistas com os operadores e € considerado o
método mais utilizado. As regras de producdo obtidas associam as entradas com as saidas
lingiiisticas do controlador. No caso da medicao da interface, uma regra estabelecida pelo
operador poderia ser:

Regra 1: SE {saida da 4gua pura esta na quinta véalvula de retirada de amostras} ENTAO
{setar abertura valvula drenagem para 5%}.

Como existem problemas na obten¢ao da informagao, dentre eles, dificuldade do operador
em traduzir sua forma de operar a planta e a disponibilizagdo do operador em tempo integral
para fornecer as informagdes.

E ¢ exatamente esta a razdo de se usar a logica fuzzy ao permitir que informagdes
divergentes sejam tratadas de forma a evoluir o sistema ao longo do tempo, pois as regras do
conhecimento sao avaliadas em paralelo. Ou seja, se existirem informacgdes contraditorias
uma regra pedird para aumentar a saida e uma outra pedird para diminuir a saida. Na
defuzzificagdo, elas serdo ponderadas minimizando o erro (CAMPOS, SAITO, 2004).

3.2.1.3 Inferéncia

Existem dois tipos de regras de inferéncia fuzzy: o modus ponens generalizado (modo
afirmativo) e o modus tollens (modo negativo).

O modus ponens, usado na logica fuzzy, relaciona conjuntos fuzzy da seguinte forma:
SE X=A ENTAO Y=Bonde AC Xe BCY

Um controlador fuzzy usa estas inferéncias as quais sdo ativadas em paralelo. Quando
uma entrada ¢ fornecida, o controlador dispara cada regra em paralelo com pesos diferentes,
para inferir a saida.

A computagio das regras SE ENTAO é realizada em duas etapas.
Agregagdo, para computar a regra SE, que pode utilizar as normas-t min ou produto.
Combinagdo, para computar a regra ENTAO, utiliza as normas-s max.

No entanto, dependendo do conectivo utilizado, pode-se usar uma norma ou outra, a
saber:

Conectivo E: u(AN B) =min[ u(A), u(B)]
Conectivo OU: (A v B) = max[u(A), u(B)]

Abaixo sdo mostrados exemplos do uso do conectivo E e do conectivo OU.

Para exemplificar o uso do conectivo E, vamos usar como exemplo as variaveis utilizadas
para construcdao do controlador Fuzzy deste projeto, a saber o erro e a variagdo do erro, que
denominamos como Ae. Para o conectivo OU vamos usar a saida do controlador ou seja, a
variagdo na posi¢ao de uma valvula, que denominamos como deltau.

Assim, seja a variavel erro dado conforme figura 3.2.
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figura 3.2 — variavel de entrada erro com seus seis termos

Para variavel Ae
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figura 3.4 — variavel de saida
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Considerando que existam apenas trés regras, a saber:

1. Se (erro € N) entdo (deltau ¢ N) [1]
2. Se (erro ¢ PB) e (Ae ¢ N) entdo (deltau ¢ N) [2]
3. Se (erro € PB) e (Ae ¢ PB) entdo (deltau ¢ PB) [3]

e considerando uma entrada para o erro de -0,6 e para a Ae de -0,4, temos que, nesta
situacdo as regras sao ativadas (com os valores de pertinéncia entre parénteses) como:

para a variavel erro: saida N com (0,14) e PB (0,88)
para a variavel Ae: saida N com (0,27) e PB (0,73)

Assim, as regras sao ativadas como:

R1: saida N, com pertinéncia de 0,14.

R2: saida N, com p(erro m Ae) = min[ u(e), p(Ae)] = min{0,88, 0,27} = 0,27
R2: saida PB, com u(erro n Ae) = min[ u(e), u(Ae)] = min{0,88, 0,73} = 0,73

A saida N sera disparada utilizando o operador max para os valores da pertinéncia, como
a seguir:

H(R1U R2) = max[ u(R1), u(R2)] = max{0,14, 0,27 } = 0,27
A saida N adotada neste exemplo esta no range [-3,01 0] com pico de -1,47.
A saida PB tem o range de [-0,39 0,43] com pico de 0,05.

3.2.1.4 Defuzzificacao

Na defuzzificagdo, o valor da variavel lingiiistica de saida inferida pelas regras fuzzy sera
traduzida num valor numérico (discreto) (SHAW, SIMOES,1999). E a volta do dominio
fuzzy para o dominio dos numeros. Existem varios métodos para proceder a defuzzificagao
quais sejam: Centro da area ou centro de gravidade (C-0-A), Centro do maximo (C-0-M) e
Média do Maximo (M-o-M).

Uma regra bésica para escolher o melhor método de defuzzificagao ¢ pelo tipo de variavel
de saida do processo. Se a varidvel for continua, como ¢ o caso da maioria das aplicagdes de
controle, 0 método C-0-A ou C-0-M sdo os mais indicados. O método C-0-M ¢ mais facil de
ser implementado computacionalmente e, em vista disto, explicaremos apenas este método.
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3.2.1.4.1 Defuzzifica¢ao Centro do Maximo

No método C-0-M, o valor do grau de pertinéncia resultante da operacao efetuada com as
variaveis de entrada é posicionado no maximo de cada fungdo de pertinéncia. A média
ponderada da soma do produto do grau de pertinéncia pelo maximo de cada fun¢do representa
a saida defussificada. O método C-0-M ¢ bastante semelhante ao método C-o-A. A diferenca
¢ que no método C-0-A sdo as areas das funcgdes de pertinéncia que sao utilizadas enquanto
que, no método C-o0-M sdo utilizados os méaximos destas fungdes.

O calculo do valor defussificado ¢ dado pela equagao 3.9:

N
zdﬂiﬂ(dﬂi)
du' = (3.9)

N
> wdu)

i=1

onde N ¢ a quantidade de fungdes de pertinéncia, p(dpi) o grau de pertinéncia
associado a saida dui e du*, o valor defuzzificado da saida. Para o exemplo, temos:

«  (—1,47)*0,27 4+ 0,05*0,73
0,27 +0,73

du =035 (3.10)

3.2.2 Controle de interface com o uso de controladores fuzzy

Neste item sdo apresentados os conceitos sobre controladores fuzzy, as ferramentas
disponiveis no mercado para o desenvolvimento de controladores e as etapas utilizadas para
desenvolver um controlador que sera aplicado ao objeto deste estudo — a medi¢do de interface
em tanques de petroleo.

Os operadores de campo controlam a interface dos tanques através da visualizacao da
interface pelo uso de retirada de amostras em valvulas. Esta base do conhecimento adotada
pelo operador, culminou com a idéia de projetar um sistema de deteccdo de interface baseado
em transmissor de nivel por pressdo diferencial — PDIT. Este sensor inferird a interface,
servindo de entrada para geracdo das variaveis de entrada de um controlador fuzzy baseado
em software. Usando regras, o controlador processara as informagdes, ativando uma saida que
acionara uma valvula de controle chamada de valvula de drenagem.

A idéia deste estudo ¢ a de instalar em cada tanque um transmissor de nivel, com uma das
tomadas localizada na altura da primeira valvula de retirada de amostras. A razao da escolha
desta posi¢do ¢ a melhoria da sensibilidade do instrumento ja que uma instalagdo abaixo desta
posicdo ndo traria ganhos na performance, pois o transmissor estaria medindo um contetido
maior de dgua e ndo de emulsdo-como ¢ o desejado.
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3.2.2.1 Ferramentas disponiveis para desenvolvimento de controladores

Pesquisas em sites da internet € em contato com empresas levaram ao conhecimento de
duas ferramentas que sdo mais utilizadas no mercado.

Uma, desenvolvida pela empresa Rockwell Automation dos EUA e a outra pela empresa
INFORM GmbH da Alemanha.

O software da Rockwell chama-se Fuzzy designer e o da INFORM GmbH, Fuzzytech.
Descreveremos sucintamente a ferramenta Fuzzy designer.

+
*

Lista de prego do fabricante US$ 5000,00.

Gera algoritmos para uso na familia de controladores logix 5000, criando sistemas
fuzzy de forma hierarquica, oferecendo varios métodos para analise do sistema
fuzzy.

Pode ser exportado como um bloco de instru¢do chamada instru¢do Add-On -
AOI, semelhante a um bloco PID no formato de arquivo L5X em CLPs Control
Logix versoes 16 e superiores.

O usudrio pode, entdo, importar a instru¢do AOI fuzzy para dentro dos projetos
RSLogix 5000 .

As instrugdes AOI’s podem ser usadas por qualquer linguagem de programacao
(Bloco de fungdes, l16gica ladder e texto estruturado).

Além disso, permite:

+
+

*
+

Monitorar e sintonizar as instancias da instru¢ao Add-On de forma online;

Importar arquivos XML da instrucdo Add-On de volta ao software
FuzzyDesigner;

Proteger os arquivos contra acesso ndo autorizado.

As figuras 3.5 e 3.6 mostram a interface de programacao e controle do software.
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FuzzyDesignher vi6
FD_project.L9X

FD_project.fsp

RS LOGIX 5000 User’s project

RSL_project. ACD
RSL _project. ACD

RSLinx

Figura 3.5 — arquitetura do software Fuzzy Designer

Nesta figura, as fases de desenvolvimento do controlador sao:

e Inicio do projeto do controlador no software Fuzzydesigner, onde o usuario pode
salvé-lo para posterior modificacdo;

e (Geracdo de um bloco de instrucdo para exportacdo para o software de
programacao do CLP (RSLogix 5000);

e No software de programagdo, o usuario pode editar a instrugdo para proceder com

modificacdes, criagdo de tags e range das variaveis, salvando com a extensio
ACD;

e Para estabelecer comunicagdo entre o0 CLP e o software de programacao utiliza-se
o drive de comunicag¢ao RSlinx;

e Todo o processo pode ser revertido, ou seja, trazer a instrugdo de volta ao software
Fuzzy designer através do processo de importagao;

e Realizacdo de testes off line da instrugdo, antes de fazer o download para o CLP.
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Figura 3.6 - ciclo de desenvolvimento do Fuzzy Designer

A explicacdo da figura 3.10 ¢ mesma da figura 3.9, onde as setas representam a
exportagdo/importagdo dos arquivos.

O software definido na figura 3.6 gera uma instru¢do add on que pode ser implementada
em CLP Control Logix nas versdes 16 e superiores. Esta limitagdo fez com que se partisse
para o desenvolvimento do controlador fuzzy usando rotina de programagdo de CLP. O
software foi utilizado inicialmente para gerar a l6gica, ajustar os valores de cada termo da
variavel lingliistica e realizagdo de testes, ja que ele é bastante amigavel.

3.2.2.2 Metodologia de desenvolvimento do controlador fuzzy

Escolhido o sensor para medir a interface, passou-se a verificar o desenvolvimento do
controlador fuzzy, visando fechar a malha de controle.

O desenvolvimento do projeto, abrangeu as seguintes etapas:

<4 Projeto, aquisicdo e montagem do novo sistema de detec¢do de interface — consistindo
na especificagdo, aquisicdo e montagem de um PDIT, a ser instalado em um dos
tanques de lavagem a frio;
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-

-

Retirada de amostras ao longo de todas as valvulas de retirada de amostras, visando
medir o BSW e analisar seu comportamento ao longo da altura do tanque;

Considerar que o BSW variara linearmente entre uma valvula de retirada de amostras
e outra, com densidade dada pela média das densidades entre uma tomada e outra;

Usar o BSW medido para calcular a densidade da emulsao;
Usar o PDIT para estimar as alturas em fun¢ao das densidades calculadas;

Coleta dos dados obtidos pelo PDIT e comparacao com as inferéncias realizadas pelos
operadores, visando o estabelecimento das regras e dos valores das fungdes de
pertinéncia;

Projeto do controlador, usando o software Fuzzy designer;

Com base nas informagdes dos operadores e nos valores obtidos pelo PDIT, ajustar as
regras e os valores das funcdes de pertinéncia, visando obter o controle 6timo;

Desenvolvimento da rotina de programacdo em ladder, visando implementag¢do do
controlador fuzzy para controle da interface do tanque — compreende o download da
rotina de programacao em ladder para o CLP da Esta¢ado e a integracdo deste em uma
das Estacdes de Supervisao e Controle;

Teste off line do sistema fuzzy implementado de forma a validar as regras, simular o
processo e testar os dados de processo;

Implementacao do controlador fuzzy on line. Esta etapa consiste em duas fases: uma
em que a saida do controlador fuzzy ndo aciona a valvula e outra em que a valvula ¢
acionada. Para verificar o atendimento aos requisitos de projeto, a varidvel de
processo sera monitorada para verificar se segue o setpoint estabelecido para manter a
interface na quarta valvula de retirada de amostras.

3.2.3 Tipos de Controladores Fuzzy

A elaborag@o do projeto de um controlador Fuzzy, consiste na defini¢do das variaveis de
entrada e saida envolvidas, no nimero de termos de cada varidvel, nas func¢des de pertinéncia,
nos operadores utilizados, no método de defuzzificagdo e como este controlador sera
implementado para controlar o processo.

Sabe-se que existem diversas formas de implementar um controlador fuzzy para controle
de processo, quais sejam:

+
*
+
*
+

Controle fuzzy direto;

Controle fuzzy supervisionado;

Controle fuzzy com chaveamento inteligente de controladores PID;
Controlador fuzzy e controlador PID em paralelo;

Controlador PID-Fuzzy.
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O controle fuzzy direto, como proprio nome diz, atua diretamente na saida do processo,
ou seja, as saidas do sistema fuzzy sdo as varidveis de comando da planta. A figura 3.7
demonstra esta situacdo (CARR, SHEARER, 2007).

setpoint

Variavel
controle
, ——

PV

Figura 3.7 —controle fuzzy direto

O controle fuzzy supervisionado ¢ usado nas situagdes em que ja existe um controle por
PID convencional e os valores dos parametros do controlador sdo ajustados pelo operador. No
caso de existir mais de um controlador PID, com interdependéncias entre as varidveis,
explorar estas interdependéncias torna-se pouco amigavel. Neste caso, o uso de controlador
fuzzy supervisionado permite que a variavel de cada processo seja mantida sob controle pelo
PID, enquanto os parametros do controlador sejam ajustados pelo controlador fuzzy em
situacdo semelhante a feita pelo operador (SIVANANDAM; SUMATHI; DEEPA, 2006).

A figura 3.8demonstra esta situacao.
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[M IF Temp-low
And P-high Inc./Dec.
[ | [THEN A-med

Fuzzification Inference Defuzzification

Y

i

Measured Variables

Figura 3.8 - controlador supervisorio

O controle fuzzy com chaveamento inteligente ¢ aplicavel onde um controlador PID local
¢ projetado para trabalhar em torno de um ponto de operacao especifico. Pode-se implementar
um outro controlador PID que trabalhe em outro ponto de operacdo, ficando o chaveamento a
cargo do controlador fuzzy, através da atribuicdo de pesos que aumenta ou diminui a
influéncia de um controlador PID ou outro (CARR, SHEARER, 2007). A figura 3.9 ilustra
esta situagao.

FUZLY SUPERVISOR Plant State

CONTROLLER
1

Setpoints CONTROLLER
2

CONTROLLER
3

Process Variables

Figura 3.9 — controlador fuzzy com chaveamento

O controlador fuzzy e o controlador PID em paralelo atuam no processo ao mesmo tempo.
Um bloco soma a saida do controlador fuzzy com o controlador PID. Em torno do ponto de
operagdo, apenas o PID assume o controle, ficando a saida do fuzzy como zero. Se houver um
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disturbio no processo que afaste o mesmo do ponto de operacao o controlador fuzzy intervém.
A figura 3.10 mostra esta situagao.

Set Point Variable
Command Varjable

O—
> |
— . Plant
——

)

Measured Variable

Figura 3.10 — controlador fuzzy em paralelo com controlador PID

O controlador PID-Fuzzy ¢ bastante similar ao controlador PID convencional onde os
parametros de entrada sdo o erro e a variacdo do erro. Sera este o controlador a ser
implementado neste projeto. Como estd se controlando a interface-que ¢ uma forma indireta
de nivel, o controlador adotado pode ser um PI-Fuzzy. A razao da escolha do controlador PI-
Fuzzy foi por questdes de facilidade ajustes do setpoint pelo operador, visando determinar o
melhor ponto de operagao.

3.2.3.1 Estrutura do Controlador Pl-Fuzzy

Antes de discorrer sobre o controlador PI-Fuzzy, falaremos brevemente sobre o
controlador PID convencional.

Conforme ja informado, a maior parte dos controladores utilizados na industria € do tipo
Proporcional-Integral-Derivativo (PID).

O controlador PID é um controlador temporal cuja relagdo continua entre entrada e saida ¢
dada por:

c(t) = Kp.e(t) + Ki. j e(t)dt + Kd.% (3.11)

e, na forma discreta:
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c(k) = Kc.{e(k) + LG: e(k) + %d [e(k) — e(k - 1)]} (3.12)

Ti k=0

Onde e(t) e e(k) sdo os erros no tempo continuo e discreto, respectivamente. O erro ¢
definido como sendo a diferenga entre a variavel de processo-PV e o setpoint-SP. O erro pode
ser definido como PV-SP se a agdo do controlador for direta ou SP-PV se a acdo do
controlador for reversa. Os termos Kp, Ki e Kd sdo os ganhos do controlador, ajustados
segundo diversos métodos difundidos na literatura. Os termos ti e 1d sdo as constantes de
tempo integral e derivativo, respectivamente.

O controlador PI-Fuzzy ¢ similar ao controlador PI, considerando que ambos possuem
duas entradas e uma saida. A diferenga ¢ que no controlador PI-Fuzzy, sdo as regras que
avaliam o erro e sua tendéncia de modo a fornecer o melhor sinal de controle. Um dos
méritos deste tipo de controlador ¢ o de se poder definir varios pontos de operagao,
justamente por ser baseado em regras, podendo ser aplicado a controles ndo lineares.
Pretende-se utilizar deste mérito deste controlador para definir outros pontos de operacao da
interface dos tanques, visando aumentar a interface de modo a se ter mais agua nos tanques,
reduzindo a necessidade de fabricagdo de novos tanques para atender ao aumento do BSW.

O controlador PI-Fuzzy utiliza o erro e sua derivada para gerar o sinal de controle, com o
objetivo de eliminar o erro em regime permanente. Chamando e: erro, de: variagdo do erro e
du: variacao na saida u, entao:

du = Kp.e + ki.de (3.13)

Por esta equagdo, ¢ necessaria uma integragdo para se obter o sinal de saida u. Neste
projeto, u serd calculado como a soma entre du e u medido em um tempo anterior. A figura
3.11 mostra o diagrama de blocos de um controlador PI-Fuzzy.

y

r —+ n | Fuzzifi-
@ 7| casdo | SE...E...

A

| Defuzzifi- | |du J' du
cagdo
A+Fuzziﬁ- | ENTAO

A 4

d/dt

cagdo

| PI ANTA

Figura 3.11 — diagrama de blocos do controlador PI-Fuzzy
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Este capitulo trata das etapas para desenvolvimento do controlador.

Para detalhar a forma de desenvolvimento e implementagdo do projeto, foram
estabelecidas duas etapas. Uma para estudar a variacdo do BSW-o que implica em varia¢ao
da densidade tendo como conseqiiéncia a medida da altura da interface ao longo da altura do
tanque - e outra o desenvolvimento do controlador Fuzzy.

3.3 Estudo do comportamento do BSW e sua influéncia no calculo
da interface realizada pelo PDIT

O estudo do comportamento do BSW serviu para definir como o PDIT mediria a interface
nas situagdes em que a interface variava desde a primeira valvula de retirada de amostras até
a sétima-que sao o Universo de Controle em que o operador pode tomar a decisao.

Abaixo esta descrito como foram feitas as inferéncias para definir os valores que o PDIT
ira medir, os quais servirdo para definicdo dos valores das fungdes de pertinéncia das
variaveis lingiiisticas, considerando que:

4+ Como ndo ha modelo para prever a variagdio do BSW em func¢éo da altura, adotou-
se uma funcdo linear para estimar a variagdo do BSW entre uma valvula de
retirada de amostra e a imediatamente superior.

Inicialmente, foram coletadas amostras em dois tanques em um periodo de vinte e quatro
horas, tempo este considerado satisfatorio para varrer todo o universo do petroleo produzido
pela Petrobras no Rio Grande do Norte. Uma anélise dos dados para o tanque 02 demonstra o
comportamento nao linear do BSW ao longo da altura do tanque. A tabela 3.1 mostra apenas
duas medi¢oes de um total de doze amostras retiradas.

08:00 TQ 01 TQ (7 10:00 TN TQ 7
187102008 BSW/Sed (04]) BSW/Sed (1) 18/10/2008 BSW/Sed (3] BSW/Sed (00)
1% Try Cock - P00 1* Try Cock - 100
2* T1y Cock - 500 2* Try Cock - 100
3* Try Cock 00/ 70 100 3* Try Cock - 400 F 40
4° Try Cock 160720 /020 4* Try Cock - 400 70,7
5*Try Cock 160 /14 2n/02 52 Try Cock - 207002
6° Try Cock - 18 /01 6° Try Cock - 12/02
7% Try Cock - 10701 7% Try Cock - o5f01

Tabela 3.1 - valores de BSW determinados pelo laboratdrio para os tanques

Com base nos valores de BSW obtidos pelo laboratdrio, foram geradas saidas estimadas
do PDIT. A tabela 3.2 exemplifica o célculo da interface realizada pelo PDIT na situacdo em
que a agua livre esta na quarta valvula de retirada de amostras.
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situacdo para a guarta valvula de retirada de amostra - primeira tabela
altura do [try-cock|nivel nivel BSW |densidade |média  [nivel BSW |densidade |saida | saida
try-cock d'agua ?nTeL::“iandiéria intermediaria fnr;EI?Ii:?) Eonpn de topo FOIT
() tha) () | (he) {m) % |ipe) )] % |lpo) (m) _|PDIT (%]
3 1 1 - 100 1,00 1,00 203 15 085 | (173 7150
4 2 1,00 100 1,00 1,00 203
5 3 1,00 ] 100 1,00 1,00 203
B 4 1,00 ] 100 1,00 0,53 203
7 5 1,00 50 025 024 203
5] 5] 1,00 40 093 092 203
) 7 1,00 20 0.1 021 203
situacéo para a quarta valvula de retirada de amostra - sequnda tabela
altura do [try-cock[nivel nivel BSYW |densidade  [média  |nivel BSYW |densidade |saida | saida
try-cock d'agua ?nTeL:EiEiéria intermediaria fﬂrgglis;) ;junpn de topo FOIT
(rm) ha) () |the) (m)  |% |(pe) (1) % |(po) (m]__|PDIT (%)
3 1 1 - 100 1,00 1,00 203 16 0858 | (1.78) 6466
4 2 1,00 ] 100 1,00 1,00 203
5 3 1,00 100 1,00 1,00 203
] 4 1,00 100 1,00 026 203
7 ] 1,00 40 0493 092 203
g ] 1,00 20 0.1 020 203
9 7 1,00 15 0,558 0,558 203

Tabela 3.2 — simulagdo do valor medido pelo PDIT com base nos valores de BSW para a
quarta valvula de retirada de amostras.

Onde:

pe intermediario = densidade da emulsao;

h, = altura do nivel da agua entre duas valvulas de retirada de amostras;

h. = altura do nivel da emulsdo entre duas valvulas de retirada de amostras.

Como o transmissor PDIT foi instalado entre tomadas, a saida do mesmo ¢ um valor da
pressdo diferencial entre estas tomadas. A coluna saida do PDIT mostrada na tabela 3.2 foi
calculada utilizando-se a equagao basica 3.14 (SISSOM, PITTS, 1972) com ajustes para
considerar o diferencial de pressao:

i Jj=6
he =P80 I+ Pyl i (3.14)
i=0 j=1
Onde:

h; = altura medida pelo PDIT
hi, hj = altura entre tomadas
hy=0 (3.15)

h =1 (3.16)
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O valor calculado do PDIT ¢ dado em mmH,O, sendo convertido para percentual através
da defini¢do dos limites inferior e superior da variavel medida. Para o caso em questdo, os
limites definidos foram:

limites mm H20 %

LR (2,300 0,00

RS (1.500) 100,00
Onde:

LRV — low range value= limite inferior da variavel;
URYV — upper range value= limite superior da variavel,

Abaixo estd descrito como foi feita a estimativa para o calculo do BSW entre valvulas.

Para a primeira valvula de retirada de amostra, i=0 e a altura medida pelo PDIT sera dada
pela equacgao 3.17, ou seja:

h, = g.(pe he, , + pe,he, ; + peshe, , + pe,he, s + peshes o + peghe ;) (3.17)

Para a segunda vélvula de retirada de amostra, i=/ e a altura medida pelo PDIT ser4 dada
pela equacao 3.18 ou seja:

h, = pa.g(h,y +h,)+g.(pehe,; + peshes , + pe he, s + peshes o + pegheg ;) (3.18)

Para a sétima valvula de retirada de amostra, i=6 e a altura medida pelo PDIT sera dada
pela equagdo 3.19, ou seja:

ht = pa'g'(hao + hal + ha2 + ha3 + ha4 + haS + ha6) (319)

Onde:

p.= densidade da 4gua;
g = aceleracdo da gravidade;

h,= altura da agua entre as valvulas de retirada de amostras, medida a partir da primeira
valvula;
pei = densidade da emulsdo entre valvulas de retirada de amostras, calculado como:

p. = p,(1-BSW)+ p, BSW (3.20)
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he;, j+1— altura da emulsdo entre véalvula de retirada de amostras.

A altura medida pelo PDIT entre valvulas na zona de emulsdao ¢ calculada como
(SISSOM, PITTS, 1972):

hj+l
by =g | pyAh (3.21)

hj

3.3.1 Situacéo de 4gua livre na primeira valvula de retirada de amostra

Para uma situagdo em que exista dgua livre na primeira valvula de retirada de amostra,
como nao foram coletadas amostras de BSW pelo laboratério devido a interface ndo estar na
primeira valvula, foi simulado o calculo da altura para agua livre na saida da primeira valvula
de retirada de amostra e emulsdo nos demais, considerando os dados do laboratério para a
segunda valvula de retirada de amostra. Deve ser observado que nesta situacdo, ndo existe
contribui¢do de dgua livre pura para o calculo da altura medida pelo PDIT.

situacao 1° try-cock
altura do BSW
tanque (m) %
1 100
2 60
3 40
4 10
5 2
6 1,2
7 0,7
8
9
10
11
12

Tabela 3.3 — percentual de agua ao longo da altura do tanque, com agua livre na primeira

valvula

Com base nos dados da tabela 3.3, foram gerados graficos no excel, conforme figura 3.12:
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20/10/2008 06:00 hs = "1-2"
188 i l|2_3n
80 | y = -40x + 140
70 -
28 . y = -20x + 100 ——"34"
30 |
20 1 y = -30x + 130 4-5i
10 -
0 T T T
0 3 4 5 6
alltura

Figura 3.12 — comportamento do BSW ao longo da altura do tanque

Por ndo se conhecer o perfil de variagdo do BSW entre uma valvula e outra, adotou-se um
comportamento linear para o BSW por ser mais facil de tratar computacionalmente. Usando o
excel foram geradas as seguintes linhas de tendéncia:

BSW = -40.hi +140, entre a primeira e segunda valvula de retirada de amostra;

BSW =-20. hi +100, entre a segundo e terceira valvula de retirada de amostra ;

BSW =-30. hi +130, entre a terceira e quarta valvula de retirada de amostra ;

BSW =-8. hi +42, entre a quarta e quinta valvula de retirada de amostra.

Acima da quinta valvula de retirada de amostra, o0 BSW se aproxima de 0,5%, sendo
considerado para efeito do calculo da altura o valor da densidade do 6leo.

Assim, como pe; ¢ dado por:

pe=p,.1-BSW)+ p,.BSW =p, +(p, — p,)-BSW (3.22)

Calculo das densidades da emulsdo entre as valvulas de retirada de amostras

Para a situacdo entre a primeira e segunda valvulas de retirada de amostras a densidade da

emulsdo sera:

pe=p, +(p, = p,)-(=20h; +100) (3.23)

Substituindo os valores medidos no laboratorio de p,=1,00 e p,=0,88, na equacao 3.23;
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pe = 0,88+ 0,12 x(—40h, +140) =1,048 — 0,048, (3.24)

Integrando entre os intervalos h;=1 e h,=2 (relativamente a primeira e segunda valvulas
de retirada de amostras), obtemos a contribui¢do deste intervalo para o valor da altura medida
pelo PDIT;

h2
Iy = g (1,048 0,048 _).Aly_5) (3.25)
hl

desenvolvendo a integral da equagdo 3.25, obtemos o valor de contribui¢do do primeiro
intervalo, como sendo:

h_, =0,976m

Este resultado ¢ o mesmo obtido ao se calcular a densidade da emulsdo pela média dos
valores de BSW encontrados em cada valvula de retirada de amostras:

pe;=1,00 para hi=1
per= 0,952 para hi=2
h,_, =0,976m

Para a situagdo entre a segunda e terceira valvulas de retirada de amostras a densidade da
emulsao sera:

pe=p,+(p, —p,)(-20h, +100) (3.26)
Substituindo os valores de p,=1,00 e p,=0,88, medidos no laboratdrio na equagao 3.26;

pe = 0,88+ 0,12.(=20h; +100) =1,0 - 0,024, (3.27)

Integrando entre os intervalos h;=2 e h,=3 (relativamente a segunda e terceira valvulas de
retirada de amostras), obtemos a contribui¢do deste intervalo para o valor da altura medida
pelo PDIT;

h3

hy_3 =g I (1,0 -0,024.15_3).Ahy_3) (3.28)
h2

desenvolvendo a integral 3.28, obtemos o valor de contribui¢do do primeiro intervalo;

hy 5 =0,94m
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Para a situagdo entre a terceira e quarta valvulas de retirada de amostras a densidade da
emulsdo sera:

pe=p,+(p, = p,)-(=30h, +130) (3.29)

Substituindo os valores de p,=1,00 e p,=0,88, medidos no laboratorio na equagao 3.29;

pe=0,88+0,12.(-304, +130) =1,036 —0,0364, (3.30)

Substituindo os valores de
densidades, a saber:

h;=3 e h,=4 na equagdo 3.30, obtemos os valores das

pe;=0,928 para h;=3
pes= 0,892 para hs=4
hy_y =0,91m

Adotando-se 0o mesmo procedimento, a densidade da emulsdo para a situacdo entre a
quarta e quinta vélvulas de retirada de amostras sera:

hy 4 =0,88m

Como a partir da quinta valvula a densidade se aproxima da do 6leo, a altura dos
intervalos acima foram calculados considerando 6leo com densidade 0,88, o que d4 uma
altura de 0,88 m entre cada intervalo, até o sétimo.

3.3.2 Situacéo de 4gua livre na segunda valvula de retirada de amostra

Para a situacdo de agua livre na segunda valvula, como existem dados de BSW medidos
pelo laboratorio, foram utilizados valores medidos do BSW, conforme tabela 3.4.

20/10/2008 02:00 hs 20/10/2008 06:00 hs

altura do altura do

tanque tanque

(m) BSW % (m) BSW %
1 100 1 100
2 100 2 100
3 26 3 60
4 6 4 40
5 1,2 5 2
6 0,7 6 1,2
7 0,7 7 0,7
8 0,7 8 0,7
9 0,7 9 0,7

Tabela 3.4 — percentual de agua ao longo da altura do tanque, com 4gua livre na segunda

valvula
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Nesta situagdo, a contribuicdo da densidade da dgua para o calculo da altura pelo PDIT ¢
apenas entre a primeira e segunda valvulas. A partir da segunda valvula, as contribuigdes
consideram o valor calculado da densidade da emulsdo. A tabela 3.5 mostra como ficaria o
valor inferido da interface pelo PDIT para a segunda valvula, adotando-se o mesmo
procedimento de célculo da altura pelo PDIT para a situacdo da primeira valvula:

situacao para a segunda valvula de retirada de amostra - primeira tabela

altura do |try-cock|nivel nivel BSwW |densidade  |média nivel BSWY |densidade |saida | saida
try-cock d'agua ?nTeL::fizlziéria intermediaria fﬂr;g?}?;) ;juopu de topo POIT
(m) (ha) (m) |the) () |%  |(pe) (m) % |(pa) (m) _|PDIT (%)
3 1 1 - 10d 1,00 1,00 2,03 o7 023 ) nanl 570
4 2 1,00 100 1,00 0,53 2003
5 3 1,00 58] 055 0,524 2003
5 4 1,00 40 0,93 0,91 2,03
7 = 1,00 10 0,89 0,89 2,03
=] B 1,00 1.2 0,53 0,53 2003
9 7 1,00 o7 0,55 0,55 2,03
situacao para a segunda valvula de retirada de amostra - segunda tabela
altura do |try-cock|nivel nivel BSwW |densidade  |média nivel BSWY |densidade |saida | saida
try-cock d'agua ?nTeL::fizlziéria intermediaria fﬂr;g?}?;) ;juopu de topo POIT
(m) (ha) (m) |the) ) |%  |(pe) (m) % |(pa) (m) _|PDIT (%)
3 1 1 - 10d 1,00 1,00 2,03 o7 083 N23 46,33
4 2 1,00 100 1,00 056 2003
5 3 1,00 25 0,91 0,50 2003
5 4 1,00 5 0,89 0,89 2,03
7 = 1,00 1.2 0,53 0,53 2,03
=] B 1,00 o7 0,53 0,53 2003
9 7 1,00 a7 0,53 0,53 2,03

Tabela 3.5 - simulagdo do valor medido pelo PDIT com base nos valores de BSW para a
segunda valvula de retirada de amostras

Como houve variagao nos valores de BSW medidos pelo laboratério ao longo do periodo
de medigdo, foram gerados dois valores de altura inferida os quais serviram para fins de
defini¢do dos intervalos dos termos de cada variavel de entrada. Adiante, serd mostrado como
este estudo auxiliou no desenvolvimento das fun¢des de pertinéncias das variaveis de entrada

do controlador.

3.3.3 Desenvolvimento do controlador fuzzy

O desenvolvimento de um controlador Fuzzy consistiu na defini¢ao das seguintes etapas:

Estrutura;
Variaveis linguisticas
Regras Fuzzy;
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e Teste off line;
e Pré-operacao;

3.3.3.1 Estrutura

A estrutura do controlador compreende a definicdo das varidveis de entrada, de saida, os
operadores ¢ o modo de defuzzificagdo.

Para este projeto, foi implementado o controle PI-fuzzy ja que, medir interface ¢ medir
nivel, sendo os termos Proporcional e Integral o mais recomendavel. O controlador possui
duas variaveis de entrada (erro e a variagao do erro) € uma de saida (variagdo no comando de
abertura da valvula de drenagem).

3.3.3.1.1 Setpoint

Para célculo do erro ¢ necessario definir o setpoint. Considerando que o operador do
painel de controle utiliza como ponto 6timo de operacdo a interface existente na quarta
valvula de retirada de amostras, o setpoint a ser utilizado serd o valor indicado pelo PDIT
quando existir agua livre nesta quarta valvula.

3.3.3.1.2 Variaveis de entrada

Foram definidas como variaveis de entrada o erro (PV-SP, onde PV ¢ a variavel de
processo e SP ¢ o setpoint) e a variagdo do erro (erro em tk+1 menos o erro em tk, onde tk e
tk+1, sd@o os tempos de amostragem). A PV ¢ calculada pelo PDIT. Estd PV ¢ chamada de
interface.

3.3.3.1.3 Variavel de saida

Como variavel de saida, teremos a variagdo na abertura da valvula de dreno de dgua. Esta
variavel serd denominada du. A saida da valvula ¢ entdo calculada como a soma entre a
abertura da valvula no tempo tk-1 e du. O range adotado para esta variavel foi -7% a +7%, ja
que a abertura da valvula vai de zero a 13% da abertura méxima.

Quando implementado no CLP, os valores das variaveis podem ser visualizados pelo
historiador PI. Uma analise do historico destas varidveis mostra que para a valvula de
drenagem de um dos tanques objeto do estudo (denominada MCVO02), o percentual de
abertura da mesma varia de 1% a 13%. A tabela 3.6 mostra uma coleta de dados usando o PI,
no periodo de zero hora do dia 01/08/08 as 20:00 hs do dia 02/08/08.
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1/8/08 0:00
1/8/08 4:00
1/8/08 8:00
1/8/08 12:00
1/8/08 16:00
1/8/08 20:00
2/8/08 0:00
2/8/08 4:00
2/8/08 8:00
2/8/08 12:00
2/8/08 16:00
2/8/08 20:00

Tabela 3.6 — % de abertura da vélvula de drenagem de 4gua, obtido pelo historiador PI

OO jOja a0 OINININ

Atualmente o percentual de abertura da valvula ¢ prerrogativa do operador do painel em
fun¢do de sua experiéncia e com base na interface detectada pela retirada de amostras nas
valvulas de retirada de amostras. A tabela 3.7 mostra o acompanhamento efetuado pelo
operador em um determinado dia. A primeira coluna indica a hora em que foi retirada a
amostra. A segunda coluna indica a posi¢cao em que a interface foi detectada. Por exemplo, as
16:00 hs, a interface do TQ-03 estava na quinta valvula de retirada de amostras. O numero
sob a coluna AGUA indica a posi¢do da valvula de retirada de amostras. Por exemplo, o
namero 5 indica que ¢ a quinta valvula, a qual esta situada a sete metros do fundo do tanque.

TQ-03 TQ-04 TQ-05
NIVEL TQ-03 NIVEL TQ-04 NIVEL TQ-05
AGUA P. BRUTO AGUA P. BRUTO AGUA P. BRUTO
MIN 2,0 11,2 2,0 11,2 2,0 11,2
MAX 4,0 12,8 4,0 12,8 4,0 12,8
04:00 4 11,48 4 11,84 4 11,36
08:00 4 11,56 6 11,79 4 11,29
12:00 4 11,68 7 11,41 4 11,46
16:00 5 10,88 4 10,11 5 12,00
20:00 4 10,44 4 11,60 4 11,06
00:00 3 10,78 3 11,59 3 10,87

Tabela 3.7 — tabela com posi¢ao das valvulas de retirada de amostras

3.3.3.1.4 Operadores

Como foram definidas duas varidveis de entrada serd aplicado o operador min. Na
composicdo da saida, serd utilizado o operador max.

Para defini¢ao dos termos da variavel erro, foram adotadas as seguintes premissas:
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+ Funcdo de pertinéncia tipo triangular sem sobreposi¢do ou com pequena sobreposi¢do
em alguns termos, devido as proprias caracteristicas da variavel interface;

+ quantidade de termos definida tomando por base a quantidade de valvulas de retirada
de amostras e a distancia entre elas;

+ Para a estimativa dos valores dos termos foram adotadas as seguintes premissas:

1. simular quanto seria a saida do PDIT para cada valvula de retirada de amostra,
tomando por base os valores das densidades medidas através dos BSW medidos ao
longo destas valvulas;

2. com base no valor inferido pela saida do PDIT para cada situagdo, definir como
setpoint o valor da saida do PDIT referente a quarta valvula de retirada de
amostras-que € o setpoint utilizado pelo operador do campo e calcular a diferenca
para obter o erro em cada termo;

Para definicdo dos termos da varidvel variagdo do erro, foram adotadas as seguintes
premissas:

+ Fun¢do de pertinéncia tipo triangular com quase nenhuma sobreposi¢do, devido as
proprias caracteristicas da varidvel interface;

+ quantidade de termos definida tomando por base a quantidade de valvulas de retirada
de amostras e a distancia entre elas;

4+ Para o estimativa dos valores dos termos foram adotadas as seguintes premissas:

1. Na fase inicial de desenvolvimento do projeto, aplicou-se um percentual de
30% aos valores das fungdes de pertinéncia da varidvel erro. A adocao
desta premissa, apds instalacdo do PDIT e monitoramento da varidvel
interface, mostrou que a premissa estava em consonancia com os valores
calculados.

3.3.3.1.5 Defuzzificacéo

Como o controlador foi desenvolvido em rotina ladder, optou-se por utilizar o método de
defuzzificagdo C-0-M, por consumir menor recurso computacional. Também, nas simulagdes
utilizando-se do software FuzzyDesigner, pudemos observar que os valores defuzzificados se
aproximam bastante do método centréide ou centro de area C-O-A.

3.3.3.2 Variaveis linguisticas

Conforme definido, o erro, a variagao do erro e a variagdo no sinal de controle foram
escolhidos como variaveis do controlador. Estas varidveis foram chamadas de erro, variagao
do erro e Au, respectivamente.
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3.3.3.2.1 Termos linguisticos da variavel erro

A variavel erro teve seus termos definidos como T(erro)={ NA, NB, N, PB, PA, T6-7}.

O Universo de discurso foi estabelecido como a diferenga entre a interface medida pelo
PDIT e o setpoint. Simulando situag¢des para todas as valvulas de retirada de amostras através
do uso da tabela 3.5, definiu-se o universo de discurso como U=[-32 23], conforme tabela
3.8. Os limites inferior e superior do universo de discurso estdo ligeiramente diferentes da
tabela 3.8, em func¢do dos valores observados na leitura do PDIT durante a coleta de dados.
Os valores medidos pelo PDIT foram efetuados um periodo de um més.

wariavel

linguistica

interface  |PDIT range erro

M, 2700 33,00 -31,76 -20,76
NE 36,39 43,00 -22 38 9,76
M 47 16 53,00 -11 B0 0,24
FE 6377 G376 -5,00 A.00
P&, b3 21 ka3 Ok 4 45 8229
16 7 /3,00 52,00 8924 2324

Tabela 3.8 — defini¢ao dos valores da variavel erro

Os termos lingiiisticos desta variavel foram definidos como NA, NB, N, PB, PA, T6-7,
onde:

NA definido como erro negativo alto;
NB definido como erro negativo baixo;
N definido como normal;

PB definido como erro positivo baixo;
PA definido como erro positivo alto;

Lol B SR S

T6-7 definido como intervalo 6-7

Na defini¢do dos valores dos termos considerou-se as fungdes de pertinéncia do tipo
triangular, com especificagdo dados pelos parametros {a, b, c}, onde b ¢ o ponto central
quando p=1 e a e ¢, sdo os extremos quando u=0.

A figura 3.13 mostra a visualizagdo da varidvel erro com seus respectivos termos e
valores. A figura 3.13 ¢ o resultado final ap6s a simulacdo de varios valores e ajustes em
funcdo das decisdes tomadas pelo operador. Quando da implementa¢do, uma sintonia do
controlador pode ser necessaria, havendo necessidade de ajustes nos valores dos termos.
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Erro
P B M PB P, |
1.0
0.3
I:II:I I I I I I I I 1 = I I
-31.76 -18.M -4.26 949 23.24
[%]

Figura 3.13 — varidvel erro

3.3.3.2.2 Termos linguisticos da variavel variacdo do erro

A exemplo da varidvel erro, definimos a variavel variacdo do erro como T(variacao
erro)={ NA, NB, N, PB, PA, T6 7}, tendo como Universo de discurso U=[-9,53 6,97].

O range desta varidvel foi definida utilizando-se dos valores da interface medida pelo
PDIT durante um periodo de um més, coletados através do historiador PI. Com os valores
medidos, utilizou-se a tabela 3.9 para calcular o erro e a variagdo do erro, definindo-se, entdo,
os limites ou ranges. Os valores de cada termo da variavel foi derivado a partir da variavel
erro com a aplicagdo de um redutor (30% sobre os valores de cada termo da variavel erro). A
tabela 3.9 mostra os dados coletados pelo PDIT.

data LIT-1222.269 | setpoint | erro deltae
20-09-09 10:00:00 41,48860168 58,76 (17,27)
20-09-09 10:30:00 43,83546066 58,76 (14,92) 2,35
20-09-09 11:00:00 45,66999817 58,76 (13,09) 1,83
20-09-09 11:30:00 46,91370392 58,76 (11,85) 1,24
20-09-09 12:00:00 47,18379974 58,76 (11,58) 0,27

Tabela 3.9 - defini¢ao dos valores da variavel variagao do erro

Os termos lingiiisticos desta varidvel foram definidos como NA, NB, N, PB, PA, T6 7,
com defini¢cdes exatamente iguais as da variavel erro.

Na defini¢do dos valores dos termos considerou-se as fung¢des de pertinéncia do tipo
triangular, com especificagdo dados pelos parametros {a, b, c}, onde b ¢ o ponto central
quando p=1 e a e c, sdo os extremos quando pu=0.

A figura 3.14 mostra a visualizacdo da variavel variacdo do erro com seus respectivos
termos e valores.
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Variacanerto
HA mE il PE pa,

157

-9.53 -5.41 -1.28 285
(%]

5.97

figura 3.14 — variavel variagao do erro

3.3.3.2.3 Termos linguisticos da variavel Au
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A valvula de drenagem de 4gua possui um atuador elétrico que recebe um sinal de 4-
20mA para abrir ou fechar esta valvula. Também possui sensores de posi¢ao que enviam um
sinal analdgico de 4-20mA para o CLP da estacdo com o objetivo de indicar o percentual em

que a valvula esta aberta. A saida do CLP foi monitorada durante um periodo de quinze dias,

para verificacdo do span (maximo e minimo valores de abertura). A tabela 3.10 mostra um

resumo dos valores indicados, mostrando que o range neste periodo variou de 0 a +15. No

entanto, historicamente tem-se observado que o valor maximo de abertura da valvula se situa

em torno de 12%, sendo este valor o considerado para defini¢do da variavel deltau.

data LIT-1222.269 | MCV-3404.06.032C
02-10-09 06:30:00 70,6410141 11,00
02-10-09 07:00:00] 70,08563995 11,00
02-10-09 07:30:00| 68,82551575 13,00
02-10-09 08:00:00| 66,79252625 13,00
02-10-09 08:30:00] 65,08361053 13,00
02-10-09 09:00:00 64,3561554 15,00

Tabela 3.10 — indicacdo do percentual de abertura da valvula drenagem no supervisorio

Os termos lingliisticos desta variavel foram definidos como NA, NB, N, PB, PA, T6 7,

com defini¢cdes exatamente iguais as da variavel erro.
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deltau
P2, ME il PB pa, TS 7
1.0 Tt
054
DI:I 1 1 1 1 1 1 1 1 ] ]
-7.a0 -3.50 Q.00 350 F.00
[%]

figura 3.15— variavel de saida deltau

Pode-se notar que para o termo PB, os extremos estdo proximos. A razdo da escolha
destes valores foi resultado da simulacdo onde observou-se que a aplicacdo de valores
maiores aos termos provocava uma variacao desnecessaria na abertura da valvula, haja visto
que a interface ndo precisa estar em um ponto definido, podendo permitir uma pequena
variagdo em torno do setpoint.

3.3.3.3 Regras fuzzy

E nesta fase onde as regras, os operadores de agregagdo e os resultados da agregacio
foram definidos.

As regras fuzzy definidas usaram os conhecimentos dos operadores que, conforme ja
citado anteriormente, utilizam as informagdes de BSW obtidas pelas valvulas de retirada de
amostras para manipular as valvulas.

Em uma entrevista realizada com os operadores por meio de correio eletronico, as
decisdes sdo tomadas conforme abaixo:

Quando valvula de retirada de amostras ¢ a sétima, incrementar a saida da valvula
de modo que o percentual de abertura fique 13%;

Quando valvula de retirada de amostras ¢ a sexta, incrementar ou decrementar a
saida da vélvula de modo que o percentual de abertura fique 13%;

Quando valvula de retirada de amostras € a quinta, incrementar ou decrementar a
saida da vélvula de modo que o percentual de abertura fique entre 9% e 13%;
Quando valvula de retirada de amostras € a quarta, incrementar ou decrementar a
saida da valvula de modo que o percentual de abertura fique entre 7% e 9%;
Quando valvula de retirada de amostras € a terceira, incrementar ou decrementar a
saida da valvula de modo que o percentual de abertura fique em 5%;

Quando valvula de retirada de amostras ¢ a segunda, incrementar ou decrementar a
saida da valvula de modo que o percentual de abertura fique em 3%;

Quando valvula de retirada de amostras ¢ a primeira, decrementar a saida da
valvula de modo que o percentual de abertura fique em 1%;

- £ ¥+ & & & ¥
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Existem situagdes em que para uma mesma valvula de retirada de amostras, o operador
seta uma saida diferente. S3o estas situagdes que a logica fuzzy deve atuar.

Como cada variavel possui seis termos, o conjunto de regras possiveis ¢ 6°. Estudos
demonstram que a utiliza¢do de todo o universo de regras (trinta e seis) nao tras melhoria no
controle do processo, mas aumenta significamente o rigor computacional (CAMPOS, SAITO,
2004).

A tabela 3.11 foi criada para utilizagao de apenas onze regras.

variagao do erro

NA NB N PB PA T6_7
NA NA(1) NA(1) NA(1) NA(1) NA(1) NA(1)
NB NB(2) NB(2) NB(2) NB(2) NB(2) NB(2)

2 IN N(5)
® pB NA(3) NB(4) N(5) PB(6) PA(7) T6 7
PA PA(9) PA(9) PA(9) PA(9) PA(9) PA(9)
T6_7 T6_ 7 T6 7 T6_7 16 7 T6 7 T6_7

Tabela 3.11 - regras para o controlador PI-Fuzzy

As regras desenvolvidas para o controlador fuzzy ficaram assim estabelecidas:

.SE (erro ¢ NA) ENTAO (deltau é NA)[1]

IF (erro ¢ NB) ENTAO (deltau é NB)[1]

.IF (erro ¢ N) ENTAO (deltau é N)[1]

.IF (erro é PB) AND (variacaoerro é NA) ENTAO (deltau é NA)[1]
.IF (erro é PB) AND (variacaoerro é NB) ENTAO (deltau ¢ NB)[1]
.IF (erro é PB) AND (variacaoerro é N) ENTAO (deltau é PB)[1]
.IF (erro é PB) AND (variacaoerro é PB) ENTAO (deltau é PB)[1]
.IF (erro é PB) AND (variacaoerro é PA) ENTAO (deltau é PA)[1]
.IF (erro é PB) AND (variacaoerro é T6_7) ENTAO (deltau é T6 7)[1]
10. IF (erro é PA) ENTAO (deltau é PA)[1]

11.1F (erro é T6_7) ENTAO (deltau é T6 7)[1]

O 0 3 O i A W N —

3.3.3.4 Teste off line
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O teste off line foi realizado através do acompanhamento por um periodo de vinte dias da
varidvel de processo e do valor de saida da valvula setado manualmente pelo operador.

Comparou-se, entdo, a posi¢cdo da valvula efetuada pelo operador com aquela efetuada
pelo controlador PI-Fuzzy. Este resultado estd mostrado no capitulo referente aos Resultados
Experimentais.

3.3.3.5 Pré-operacéo

Por questdes de seguranga, a Petrobras ainda ndo autorizou colocar o sistema em malha
fechada, de modo a acompanhar os resultados da metodologia. Em funcdo da falta desta
autorizacao, foram realizadas simulagdes, cujos resultados estdo mostrados no item seguinte.

3.4 Modelagem do Processo e Simulacao

3.4.1 Modelagem da Planta

A modelagem da planta levou em consideracao as dimensoes reais do tanque onde foi
instalado o instrumento de medi¢ao de interface por pressdo diferencial.

Nas instala¢des da Petrobras existem atualmente seis tanques que recebem o petroleo
oriundo de terra. Apenas cinco estdo em operacao.

Considerando que a produgao media didria atual da Petrobras no Rio Grande do Norte ¢
de 74 mil barris liquidos de 6leo, mas com um BSW médio em torno de 85%, a vazao que
entra em cada tanque ¢ dada por:

74000 * 0,159

= =0,19m> /s (3.31)
5%24%60* 60 * (1 — bsw)

Qin

Esta vazao sera considerada como uma perturbagao durante a simulagdo do processo.

Os demais dados sao:

Diametro da tubulacao de saida — 28 pol;

Altura maxima da interface - 9 m- o que corresponde a um range do instrumento de 380
mm;

Area do tanque — 560 m®.

Como ja informado, a planta ¢ ndo linear. No entanto, trabalhando em torno do ponto de
operacdo, podemos aproximar esta planta por um modelo linear de primeira ordem.
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3.4.1.1 — Obtencéao dos parametros da planta

Para obten¢ao dos parametros da planta, necessarios para simular o processo em malha
fechada, consideraremos que a vazao na saida da vélvula de drenagem ¢ proporcional a saida
do controlador. Como a valvula de drenagem ¢ do tipo gaveta, adotou-se o comportamento da
mesma linear, ou seja, percentuais iguais de abertura implicam em iguais percentuais de
vazao.

Pelo desenho do tanque, verifica-se que a valvula de drenagem esté situada a um metro do
fundo. O nivel total do fluido é medido por um transmissor de nivel tipo radar sendo o nivel
maximo estabelecido em 12,75 m. Assim, supondo a situacdo em que a interface chegou a
esta altura, a valvula estara aberta, fornecendo a vazao maxima que passa pela valvula.

Considere o desenho do tanque conforme a figura 3.16:

Saida de emulsdo a
3% BSW

Entrada de

emulsdo a 90%
RSW

12,75 m
Saida de agua ponto 2

1m

Figura 3.16 — Detalhes para calculo da vazdo méxima de 4gua que passa na valvula

Aplicando o teorema de Bernoulli nos pontos 1 e 2, temos:

P 2 p 2
Li B BN (3.32)
g

7 2 7

Como P1 e P2 sdo iguais e desprezando V1 temos:

z,—z,=h

(3.33)
V2 =+2gh (3.34)
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Assim, a velocidade maxima de saida é:

V, =2%9,81%(12,75—1) = 15,18 m/s (3.35)

Como o diametro da linha de drenagem ¢ de 28 pol, a vazdo quando a valvula esta toda
aberta ¢:

Omax =V.4=1518%0,4=6,07 m3/s (3.36)

Como a valvula tem caracteristica linear, a vazao que passa por ela ¢ proporcional a saida
do controlador, ou seja:

Oour = u%0.0max (3.37)

A equacdo que relaciona a vazao de entrada com a vazao de saida ¢ dada pela equacao
3.38 (OGATA, 2003):

LM = P10 Poss Qo 1) (3.38)

Onde:

M = massa de fluido dentro do tanque
Qin = vazdo volumétrica de entrada
Qout = vazao volumétrica de saida

A modelagem foi realizada estabelecendo os balancos de massa para o tanque,
considerando que as densidades das fases liquidas na entrada e na saida sdo iguais, ja que, na
situagdo real, como o petroleo produzido contém alto BSW, as densidades da emulsdo e da
agua se aproximam.

Assim ,como:

d dv
— M) =pj.— 3.39
MO =P (3.39)
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av _ , dh

—=A4— 3.40
dt dt (3-40)

Onde:
V= volume de fluido dentro do tanque
h = altura da interface

Por outro lado, a vazao em qualquer instante ¢ dada por:
O(t) = O+ Omax*(x —x) (3.41)

onde:
0O ¢ avazdo média
X € a abertura da valvula no instante t

x € a abertura média da valvula

Substituindo as equagdes 3.39, 3.40 e 3.41 na equagdo 3.38, chegamos a:

AL =01y = (0 i+ Qs (r=) (3.42)

Desenvolvendo um modelo incremental, temos:
y=h—nh (3.43)

dy _dh (3.44)
dt  dr

Fazendo

() = 0 — O (3.45)

uy(t)=x—x (3.40)

€, No regime permanente
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Oimn =0 (3.47)

substituindo as equagdes 3.44, 3.45, 3.46 ¢ 3.47 na equacdo 3.42
dy
A.E =u (1) — kcu, (1) (3.48)

Com kc = Q.
Aplicando a transformada de Laplace,
A.S.y(S) =Uu (S) - kC.M2 (S) (349)

_up(s)  keuy(s)
 As A.s

y(s) (350)

O diagrama de blocos simplificado para a planta ¢ conforme figura 3.17.

rs)  + {XK u(s) 1 h(s)
kC - —
- A.s
Controlador Vilvula Tanque

Fuzzy

Figura 3.17 — diagrama de blocos do tanque com controlador fuzzy

3.4.2 Simulacao da Planta

Desenvolvido o modelo da planta implementou-se no SIMULINK/MATLAB a planta
utilizando o controlador Fuzzy. O fluxograma do simulador esta conforme figura 3.18:
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wariagdo 10% Subtract A8 IntegratorZ  saida % (100/0,38)

Scoped

14100 e

s\

Fuzzy Logis
Controller

Subtract gaturationt

deltas  saturationz

Unit Delay

SP wariando

Figura 3.18 — fluxograma do simulador do processo no simulink

O controlador fuzzy foi desenvolvido no médulo FIS do MATLAB, utilizando os dados
do controlador desenvolvido na rotina ladder e depois exportado para o SIMULINK.

Para simular o processo, foi utilizada a vazdo real de entrada com uma perturba¢do na
entrada em torno de 10% da vazdo.

Durante a simulacdo, varios parametros foram modificados para verificar a performance
do controlador.

Na primeira situagdo, o setpoint variou em 10% para mais e para menos durante o tempo
de simulagdo, mantidos os valores das demais variaveis acima. Nesta situacao, o setpoint foi
iniciado em 58%, foi para 64%, retornou para 58%, foi para 53% e depois retornou para 58%.
Nesta situacao, o controlador foi capaz de fazer a variavel de processo acompanhar o setpoint,
conforme figura 3.23.

Na segunda situagdo, o setpoint foi mantido constante em 58%, a interface inicial
estabelecida em 70% e a abertura inicial da valvula em 3%. O resultado esta na figura 3.25,
demonstrando que o controlador foi capaz de manter a varidvel no setpoint. A oscilagdo em
torno do setpoint ¢ o resultado da integracdao do erro sendo causada também pela variagdo na
vazao de entrada.

Por fim, foi realizada uma simulagdo onde a quantidade de regras do controlador fuzzy
passou de 11 para 15. Conforme pode ser observado nas figuras 3.24 e 3.26, nao houve
melhora substancial na resposta ao processo, sendo coerente com o que ¢ definido na
literatura especializada onde um aumento do nimero de regras ndo necessariamente implica
em melhora da resposta ao processo, mas aumenta o rigor computacional.
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Figura 3.19 — resposta ao processo para SP variando em + 10%
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Figura 3.20 — resposta ao processo para SP variando em + 10% e aumento das regras de
11 para 15
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Figura 3.21 — resposta ao processo para SP fixo e interface inicial em 70%
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Figura 3.22 — resposta ao processo para SP fixo e aumento de regras de 11 para 15
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3.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou os conceitos tedricos sobre a logica Fuzzy, necessarios para
fundamentar o desenvolvimento de controladores Fuzzy, objeto deste trabalho.
Adicionalmente, apresentou o detalhamento do projeto para implementacdo do sistema de
medi¢do de interface, principalmente no que se refere a obtencao dos valores das varidveis de
entrada e saida do controlador. Por fim, mostrou o desenvolvimento de uma modelagem real
de uma planta de processo para um tanque de petréleo, o desenvolvimento de um ambiente de
simulagao e os resultados desta simulagao.



Capitulo 4

Resultados Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os detalhes do projeto de instalagdo do transmissor para
deteccdo de interface e 0 monitoramento da variavel calculada via supervisorio. Apresenta
também os resultados experimentais, demonstrando que, mesmo ser estar em malha
fechada, o operador poderia usar o valor indicado pelo PDIT para setar a vélvula de
drenagem.

4.1 Projeto de Instalacéo do PDIT

O projeto de detalhamento contemplou as disciplinas de mecénica e instrumentagéo.

O projeto de instrumentacdo consistiu na elaboracdo de diagramas de interligacdo do
instrumento ao CLP, listas de entrada e saida, plantas de cabos e eletrodutos deste o PDIT
até o painel de rearranjo do CLP.

4.1.1 Projeto Mecanico

O projeto mecanico consistiu na elaboracdo e atualizacGes das plantas de tubulagédo e
isométricos visando lancar duas tubulagdes para alimentar o PDIT de didmetro %.”. Estas
tubulacbes foram derivadas da primeira e sétima valvulas de retirada de amostras. A figura
4.1 mostra o projeto mecanico simplificado.
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Figura 4.1 Projeto de instalacdo do PDIT

Pode-se verificar por esta figura que duas tomadas foram derivadas (linhas vermelhas)
das tomadas existentes (linhas pretas) visando alimentar o instrumento com o fluido de
processo.

Estas linhas possuem valvulas para permitir a retirada do instrumento para manutencgéo
(indicada por P6). As notas 1 e 2 fazem referéncia a posicao das tomadas no tanque. A nota
1 informa que a entrada L do instrumento deve ser conectada a tomada da sétima valvula de
retirada de amostras. A nota 2 informa que a entrada H deve ser conectada a tomada
referente a primeira valvula de retirada de amostras.

A situagdo acima foi realizada por se tratar de um piloto. No projeto definitivo, duas
tomadas independentes serdo derivadas diretamente dos tanques.
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Linhas de ago
cathotio

Figura 4.2 — detalhes de instalagdo do PDIT no TQ-32

A figura 4.2 mostra o instrumento instalado onde se pode notar as linhas de alimentacdo
do fluido para o instrumento e o cabo de sinal.

Pode ser visto nesta figura que o projeto mecanico constou basicamente da instalagédo de
duas linhas de aco carbono e de um suporte para o instrumento. O instrumento, por ter sido
instalado em area classificada, necessitou ser especificado como adequado para area
explosiva.

4.1.2 Projeto Instrumentacgao

O projeto de instrumentacdo consistiu na atualizacdo da documentacdo da disciplina
instrumentagdo. Os documentos atualizados foram: planta de encaminhamento de cabos,
diagrama de malhas, diagrama de interligacdo do instrumento até o CLP, lista de entradas e
saidas, detalhes tipicos de instalacdo elétrica e ao processo e a lista de instrumentos.

Na figura 4.3 é mostrado apenas o diagrama de interligacdo do instrumento ao painel do
CLP da estacéo.
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Figura 4.3 — diagrama de interligacao dos instrumentos de campo ao CLP

Esta figura mostra como se da a ligacdo do cabo de sinal do instrumento no cartdo do
CLP.

Ela ndo mostra o encaminhamento do cabo desde o instrumento até o CLP - que estad em
desenho especifico. Na figura 4.3 observa-se que o cabo do instrumento passa por um
painel auxiliar, chamado de painel de rearranjo, antes de chegar ao painel do CLP. O
objetivo deste painel auxiliar é facilitar a instalacdo ou remocédo de instrumentos, ja que
basta conectar ou desconectar os cabos até 0 mesmo. Deste painel até o painel do CLP nao

ha necessidade de lancar novos cabos, ja que todos os canais dos cartes do CLP estdo
interligados a aquele painel.

4.2 Implementacdo da rotina do controlador no ladder do CLP
da estacao

Na fase de piloto o download do controlador para o CLP foi feito utilizando um bloco
de instrucdo, semelhante a um bloco PID, chamado instru¢do Add On. Como o CLP de
controle dos tanques ndo possui a versdo 16, a instru¢cdo Add On foi baixada para o CLP da
planta de producdo de Biodiesel, que possui a versdo 17. Na fase de extensdo do projeto
para 0s outros tanques, serdo baixados dois programas para o ladder principal da estacao.
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Um para calcular o erro e a variacdo do erro e outro para o controlador fuzzy, ficando,
assim, independente da necessidade de adquirir versdes atualizadas do CLP. A figura 4.4
mostra a instrucdo Add On que foi baixada para o CLP da planta de Biodiesel.

SADA DA YALVULA DE
DRENAGEM
TQ_32_21_09_09
0 SAIDA DA WALVULA DE DREMAGEM —
T2 _32_21_09.09 To 32210909 | .
TGI32 _erro TQ32_erro
0o«
TR32_variacaoerro TO3I2_variacaoerro
00«
TEE2_deftau T32_detau
00+

Figura 4.4 — bloco da instrugdo Add On

4.3 Resultados experimentais

Instalado o PDIT, efetuada a ligacdo elétrica ao CLP, passou-se a monitorar o
comportamento da variavel interface medida pelo PDIT.

Este monitoramento teve dois objetivos. O primeiro foi o de comparar a medi¢do da
interface medida pelo PDIT com aquela inferida pelo operador e o outro, comparar a saida
do controlador com a acdo tomada pelo operador. A figura 4.5 mostra 0 comportamento de
trés variaveis, a saber: a variavel de processo PV (curva na cor preta), o nivel do tanque
(curva na cor verde) e o percentual de abertura de valvula (curva na cor azul). O
comportamento destas varidveis foi avaliado no periodo de dois dias entre 08/11/2009 e
10/11/09.
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Figura 4.5 — comportamento da PV ao longo de um periodo de dois dias

Nesta figura, a variavel de processo PV tem seu range variando de 0 a 100%.

Uma analise desta figura mostra que a variavel de processo variou de 20% a 65% no
periodo, caracterizando que o processo estd fora de controle. Além disso, observa-se que
logo apds as 11:05 hs do dia 09/11/2009, a PV comecou a se afastar do setpoint levando a
interface em direcdo a primeira valvula de retirada de amostras. Mesmo considerando que
esta situacdo pode colocar em risco o controle da interface o operador ndo tomou a acao
correta qual seja a de reduzir a abertura da valvula de drenagem s6 tomando esta agdo
quando a PV atingiu aproximadamente 25%.

4.3.1 Relacao entre a medicgdo da interface gerada pelo PDIT com a tabela
usada pelo operador para inferir a interface

Foi realizado o acompanhamento da interface medida pelo PDIT no periodo de 21 de
setembro de 2009 a 23 de setembro de 2009. A tabela 4.1 mostra ndo sé os valores da varivel
de processo medida pelo PDIT como também o percentual de abertura da valvula de drenagem
setada pelo operador. Como o setpoint escolhido foi de 58% para o desenvolvimento do
controlador, esta tabela demonstra que a acdo que o operador tomaria para manter a interface na
quarta valvula de retirada de amostras poderia ser a mesma se ele usasse o valor medido de
58% pelo PDIT. Evidentemente que isto seria uma malha de controle em aberto.
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interface

inferida  pela variavel de

operacio data processo
4 121/9/09 16:00 67 17
4 121/9/08 22.00 8510
4| 22/8/000:00 83,77
4 |22/9/09 12:00 B4 45
4 |22/9/09 14:00 53,67
4 | 22/9/09 16:00 66,37
4 | 22/9/059 20:00 53,75
4 |22/9/08 22:.00 57 52
4] 23/5/090:00 57 40
4] 23/5/002:00 5572
4] 23/809 4:.00 &7 22
4| 23/8/08 5:00 5274
4 123/9/09 14:00 55 96

Tabela 4.1 — medicéo da varidvel de processo versus interface inferida pelo operador

Comparando os valores maximos e minimos da variavel interface com os valores gerados
para as funcdes de pertinéncia através da tabela 3.2 para calcular os valores dos termos da
variavel PB - que ¢ a relativa a quarta valvula-demonstra que a premissa adotada inicialmente
para calcular os valores das funcdes de pertinéncia estava correta. A primeira coluna se refere a
interface inferida pelo operador, o nimero indicando a posicdo em que a interface se encontra.
Neste caso, operador inferiu que a interface estava na quarta valvula de retirada de amostras, ou
seja, a sete metros do fundo do tanque.

4.3.2 Comparacdo entre a saida do controlador e a saida manual da
vélvula

Foi elaborado um supervisorio simplificado do controlador fuzzy, onde os dados da
medicdo de interface, da posicdo da valvula definida pelo operador e do setpoint sdo enviados
via DDE para uma planilha excel. O valor calculado pelo controlador Fuzzy tambem é
mostrado. O operador, poderia entdo comparar o valor calculado pelo controlador e analisar
com o valor que ele tomaria baseado em sua experiéncia. Esta etapa esta sendo negociada com
0 pessoal da operacdo, visando convencé-los a usar o valor informado pelo controlador ao inves
de usar o valor da experiéncia individual do operador. A figura 4.6 mostra a tela do
supervisorio desenvolvido. As figuras 4.7 e 4.8 mostram o comportamento da variavel ao
longo do tempo, bem com a saida real da valvula executada pelo operador e a saida inferida
pelo controlador Fuzzy, caso 0 mesmo estivesse implementado.
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Figura 4.6 — supervisorio simplificado

Este supervisorio foi desenvolvido da seguinte forma:

No lado esquerdo da tela do supervisorio, foi feito um esbo¢o do tanque, onde o valor
indicado da variavel de processo é associado com a altura da interface. Ou seja, para 0 caso
em que a interface esta na quarta valvula de retirada de amostras, a variavel de processo
indicaria 58% e o tanque teria uma cor turquesa até a esta valvula, que é chamada de try-
cock.

No lado direito, apenas para referéncia, é indicado o nivel total do tanque fornecido pelo
radar. Logo abaixo vem o valor indicado pela PV e o setpoint.
Por fins, sdo indicados os valores usados pelo controlador fuzzy, quais sejam:

O erro e sua variacdo, necessarios para calcular a variacdo na saida da valvula de drenagem,
a posicdo anterior da valvula (ux.1), 0 novo valor da saida do percentual de abertura da
valvula (uy) e o valor real utilizado pelo operador para setar manualmente a valvula de
drenagem.
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Figura 4.7 — saida da valvula efetuada pelo operador versus saida pelo Fuzzy

Esta figura, gerada através do historiador Plant Information, mostra o comportamento da
variavel de processo PV (representada pela linha na cor verde) ao longo de um periodo de
seis dias. Mostra também a saida da valvula setada manualmente pelo operador
(representada pela linha na cor turquesa), o setpoint (representada pela linha na cor branca)
e, por fim, a saida da valvula gerada pelo controlador Fuzzy (representada pela linha na cor
vermelha escuro). Analisando o comportamento da PV a partir do 5° dia, observa-se que ela
comeca a se afastar do setpoint, levando a interface em direcdo a primeira valvula de
retirada de amostras. Ocorrendo esta situacdo, o percentual de abertura da valvula de
drenagem deveria ser diminuido. Esta acdo ndo foi tomada pelo operador, s6 tomando-a
apos algumas horas — o que levou a interface para a primeira valvula. Porém, caso o
controlador Fuzzy estivesse em malha fechada, a valvula de drenagem teria sua abertura
reduzida imediatamente ap6s o calculo do erro apresentar valores negativos, conforme pode
ser observado pela linha vermelha escura (regido identificada pelo circulo). A figura 4.8,
mostra com mais detalhes o exposto neste paragrafo.
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Figura 4.8 — saida da valvula efetuada pelo operador versus saida pelo Fuzzy — mais
detalhado

4.3.3 — Resultado da simulagéo

Os resultados da Simulagdo exibidos no capitulo trés demonstraram que 0 uso de um
medidor de interface por pressao diferencial e um controlador Fuzzy podem ser adotados para
manter a interface de tanques de Petréleo em um setpoint definido pelo processo. Os resultados
exibidos reforcam a idéia que a solucdo adotada funciona, servindo de base para convencer 0s
operadores a colocar o projeto em malha fechada. Como a interface ndo precisa ser uma linha
definida, ja que o que se deseja é evitar que a interface chegue a primeira ou a sétima valvula de
retirada de amostras, a solu¢do proposta atende aos requisitos de controle ja que o overshot
observado nas simulagfes levou a interface para a terceira valvula de retirada de amostras e por
um curto periodo de tempo (PV atingiu 50% por 30 segundos). Um projeto de Sintonia deste
controlador, conforme sugerido no capitulo referente & Concluséo deste trabalho conduzird a
melhores respostas.

4.4 Conclusao

Este capitulo mostrou o projeto de instalacdo do PDIT, verificando que se trata de um
projeto simples, consistindo da derivacdo de tomadas de pressdo para o instrumento e o
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lancamento de um cabo de sinal do instrumento até o cartdo do CLP. Mostrou que o
controlador implementado no CLP na fase do piloto de teste, consistiu na inser¢édo de um
bloco de instrucdo, chamado add on, sendo limitada a instalacdo em versdes 16 e superiores
do CLP Contrologix do fabricante Rockwell, o levou ao desenvolvimento do controlador
em rotina de programacdo em ladder, apresentado anexo A. Também foi apresentado o
monitoramento on line da variavel de processo, podendo ser observado que 0 processo esta
fora de controle. Por fim, uma analise dos dados da variavel de processo com a deciséo
tomada pelo operador para manter a interface na quarta valvula de drenagem, demonstra
que o setpoint adotado de 58% leva o processo a se estabilizar nesta posicéo.



Capitulo 5

Conclusoes

As conclus6es obtidas com este projeto séo:

— A interface Oleo-4gua em tanques de petrdleo ou outro equipamento de
armazenamento pode ser controlada utilizando-se de uma vasta gama de sensores para
deteccdo de interface, desde tecnologias simples a, até, as mais caras. Com base nas
experiéncias passadas, a escolha do sensor mais adequado deve ser com base em um
piloto de testes, pois uma escolha inadequada pode levar a empresa a dispender altas
somas sem que haja garantia de resultados, além da perda de tempo;

— O projeto de instalacdo do transmissor, a aquisicdo e a montagem do mesmo
foram realizadas sem dificuldades, demonstrando que a estratégia adotada neste
trabalho pode ser estendida a outros projetos da Petrobras de forma répida e de baixo
custo;

— O uso de um sensor para detectar interface baseado em célula capacitiva, indicou
que ndo ha necessidade de se efetuar altos dispéndios monetarios em tecnologias que
podem, em alguns casos, ndo serem adequadas devido as caracteristicas do processo.
Este trabalho demonstrou que o uso de uma tecnologia simples e barata funciona desde
que seja feito um estudo de identificagcdo do processo;

— Os resultados das simula¢fes demonstraram que o controlador Fuzzy é capaz de
controlar o processo, conforme pode ser observado pelas simulagcdes exibidas no
capitulo trés;

— A existéncia de ferramentas de desenvolvimento de controladores Fuzzy baseada
em software foi um fator importante, pois agilizou o tempo para desenvolvimento e
implementacdo da estratégia de controle;

— Que este projeto pode ser aplicado também no controle de interface de tanques
quando se tém dois fluidos bastante definidos, ja que as simulagBes apresentadas neste
trabalho foram, sob nosso ponto de vista, aplicadas ao pior caso. Também pode ser
aplicado na medic¢do nivel de vasos separadores e dessalgadoras, podendo, inclusive,
efetuar controle de nivel por bandas - que é um grande problema em vasos separadores.
Em todos os casos acima, uma identificacdo do processo e a melhor localizagdo do
sensor devem ser tarefas a serem consideradas na etapa do projeto.
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5.1 Sugestdes de Pesquisa

O resultado obtido com o uso de um Sistema Inteligente - no caso a Logica Fuzzy,
leva-nos a citar sugestdes de pesquisa, a saber:

5.1.1 Implementar um projeto de controle de interface usando Redes
Neurais

Como foi visto nos capitulos anteriores, o0 medidor de interface foi instalado e teve
sua variavel monitorada. Utilizando o mesmo sensor, um sistema baseado em redes
neurais, podemos utilizar este Sistema Inteligente para controlar a véalvula de saida, com
base na aprendizagem obtida com a monitoracdo da variavel de processo. As redes
neurais podem, também, serem utilizadas para melhorar este projeto, visando projetar as
funcGes de pertinéncia de forma automatica. Utilizando os dados da variavel de
processo, as redes neurais podem indicar a posi¢cdo e o melhor formado da funcéo de
pertinéncia. No nosso projeto, assumimos as funcdes como sendo triangular por
questBes de simplicidade e por ser a mais difundida na literatura além de poder treinar
as redes com o ajuste do operador.

5.1.2 Implementar um projeto de controle de nivel por bandas em
vasos separadores

O controle de nivel em vasos separadores utiliza controladores convencionais tipo
PID, que sdo sintonizados para manter o nivel préximo ao setpoint. A adocdo deste
controle traz o inconveniente de fazer a vazdo na saida do vaso oscilar, ocasionando
problemas nos sistemas de medidores de 6leo, com conseqliente aumento na incerteza
da medicdo. O CENPES - Centro de Pesquisas da PETROBRAS - criou um grupo de
trabalho para analisar uma forma de amortecer as oscilagdes e, em 2004, foi
implementado um piloto em uma plataforma da Bacia de Campos intitulado
CONTROLE POR BANDAS (NUNES, G. C, 2004).

Como o controlador Fuzzy permite que a saida fique fixada em um determinado
valor mesmo que a variavel de entrada varie, este controlador pode ser utilizado para
fazer controle por bandas.

5.1.3 Utilizacdo de Sistemas Inteligentes para fazer a sintonia do
controlador implementado neste projeto

Desenvolver sistemas baseados em redes neurais ou algoritmos genéticos para
realizar uma sintonia fina do controlador utilizado neste projeto, ja que esta melhoria
nédo foi contemplada e nem era escopo deste estudo.
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5.1.4 Desenvolvimento de outros tipos de sensores para medicdo de
interface de tecnologia mais barata

Como proposta para desenvolvimento de novos sensores, a Universidade poderia
submeter aos féruns apropriados da PETROBRAS, o desenvolvimento de um sensor
que utilize as propriedades elétricas da agua (por exemplo, a resisténcia elétrica), ja que
é este o fluido de interesse.
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Anexo A

Rotina em ladder para desenvolvimento do

controlador Fuzzy

Neste anexo é listada a rotina de programacdo em ladder para calcular a saida do
controlador tomando por base as fungdes de pertinéncia e as regras. Esta rotina serd
implementada no CLP da estacdo, ap0s decorrido o periodo de testes com o piloto. Para
validar o programa desenvolvido para o controlador Fuzzy, foram feitas simulagdes
comparando a saida do controlador com a saida gerada pelos dois softwares citados no
capitulo 7. A figura mostra que os valores foram exatamente iguais para os trés programas,
servindo, inclusive para validar os dois softwares de mercado.

Eile fdit View L+~ sg  Analy dow Help
DveE &% < ﬁs’}% ill&E.Hlﬁ | @METE | T
2] ma - Bemo [Sl[@][=] | Eoetau = [&=] -
[#] N8 e W i = " — P |
Gl N RS A A IR S EII = 'r
:Z&B Tem NA NE N PB  PA 167 Tem MA PB PA 157
& Ba e oog O% e ooy 1O iy 7
o= N )00} \ 4 163 A
& 157 i oo as|\ I Bed 8 AN /
%) VarErro PR 0.63 P8 0.00 06 / \ /
gt i o Ee— / \ P
< 157 000 157 000 04
gxs - = 02 ; b /
% :B o0 2 % e 4 . \, d
[ pa v oooog] 255 y 00000 7 i % 3
29850 Units
& 157
Py _
5 Detal B varemo % 15 tec01 - Remote Deskiy
[A] NA g a D Prog ap
[&] Ne | Fle Edit View Search fbgic Communications Toolks Window Help
Al N
[ P8 8|sd S| el ] ~] oBl5elG| & [¥]=]
Ig PA Rem Run M W Run - Path [A8_VBP-12"
& 17 MoForces b, | Controer 0K \_’_‘
[E] Intermediates 7 Battenfiik.
g No Edits g 5 = i R B3 R
1 ] Rule Blocks 7 1/0 Noffresent
5 @] REL l! 2R A X A=K
- 15 REInputs =
:]@ B = £ Contrcller LadderFuzzy Scope: [Liﬂﬂv j __Show.. | showas
*4] Varkrro & controler Tags ame. o | Vale | Force
:j RE Outputs —1 Controller Fault Ha Cemge
oz gg’[::.-u K Watch: Interactive Debug Mode o == & Pover-Up Hander g} 2 1 . g?s.l
i = E5 Tasks i
T Tet B @ s 7 1670 = G Mag no 1.87
(- Ak Debug: Interactive rpue ﬂ’_&lv-_f + T_Dehau (et
i 1o Flots TE— 35380 B proram Tege | || 1 1 a (o)
15 3D Plots 44200 | L%”‘"““““‘“e + T_VaEno Licad
- Fuzzy =
Time Plots i
R‘T:Ann\ zers 8 erchechued Progrand ity 4.
T o =l Ful ¥ = £ Motion Groups
VI Oniia= Comncctions bl | [ 31 Ungrouped Axes
I_ Add-0n Instructions
Ready. 18T Prata Tunar

Figura A.1 — comparacdo da saida gerada pelo software Fuzzytech com a saida gerada
pelo RSLogix.
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Termos da Entrada
era Inicio do

Termos da Entrada

Discruse era Fim do Discurso
(0 ()Y b
hil e hil e
Source Rl Source 724

Dest T_Erma.dlow

Dest T_Ermo.dHIgh

0.0 & 729 &
Termos da Entrada Termos da Entrada
ammo Inicio do erra Fim do Termos da Entrada
Intenvalo Intenvalo erro YWalor para u=1
hd 00 hd 00 hd 0
Move Move Move —
Source -8 Source 58 Source -8

Dest T_Ermo.NA Low
A0€

Dest T_Emo.MAHigh
5.8 €

Dest T_Ero MALuhdas
A0€

Termos da Entrada

Termos da Entrada

era Inicio do e Fim do Termos da Entrada
Intenvala Intenvala arma Walorpara u=1
hA hA A0
hdove hd o hdove —t
Source 548 Source -4 Source 448

Dest T_Ermo.NB.Low
-6.0 %

[est T_Emo.HB.High
4.0 €]

Dest T_Ermo HB.uMax
4.0 €]

Termos da Entrada

Termoz da Entrada

o Inicio do e Fim do Termos da Entrada
Intensalo Intenvalo erro Walor para u=1
hd hd 0 hd i
Move M ove Move —
Source -4 Source -1.58 Source -2.56

Dast T_Ermo.M.Low

40 €

Dest T_Ermo.M.High
-1.50 €

Dest T_Ero.M.ubax
-2.56 &

Termos da Entrada

Termos da Entrada

era Inicio do e Fim do Termos da Entrada
Intenvala Intenvala ara Walorpara u=1
hd 0 hd 0 A0
hlove hdawe hlove —
Source -163 Source 163 Source o

Dest T_Ermo.PB.Low
-1.63 &

Dest T_Emo.PB.High
153 &

Dest T_Ermo.PB.ubia:x
0.0 &

Termos da Entrada

Termos da Entrada

Dest T_Emo.PA.Low
1.63 |

Dest T_Emo.PAHigh
443 |

era Inicio do efra Fim do Termos da Entrada
Intenvalo Intenvalo erro Yalor para u=1
b O b O b0
e e e —
Source 162 Source 442 Source 3

Dest T_Eme.PAuMax
3.0 #|

Termos da Entrada

Termos da Entrada

era Inicio do erro Fim do Termos da Entrada
Intenvala Intenvala armo Walor para u=1
hd 0 hd 0 A0
Move Move Move
Source 3587 Source T24 Source T2

Dest T_Ermo. T57.Low
25T

Dest T_Emo.TST High
724 &

Dest T_Emo. TS7 . uhdax
T2
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2. Atualizagio das waridveis ero e
Limitande i faixa de operagie definida
Entrada ERRO Entrada ERRO Entrada ERRO
o [a}
Move Less Than (A<B) Move
Source Erre Source & Ero Source T_Erro.dLow
724 & 724 & 0.0 &
Dast Erro Source B T_Erre.dLow Dast Erro
724 €| 00 € 7.29 €|
Entrada ERRO Entrada ERRO
T o
Greater Than (A=) Move
Source & Erro Source T_Emo.dHigh
7.24 €| 7.29 €|
Source B T_Erme.dHIgh Dest Erro
7.24 €| 7.24 €|
Entrada Variagio do Entrada Wariagio do Entrada Wariago do
Erre Ene Erro
o o
Move Less Than (f<B) Move
Source  WarEmmo Source A WarEmo Source T_WarEro.dLow
0.0 €| 0.0 € -2.42 €|
Dest warErre Source B T_VarErma.dLow Dest warEmro
00 242 €] 00
Entrada Wariagio do Entiada Variagio do
Erro Erro
T o
Greater Than (A=B) Move
Source A warEmo Source  T_WarEmo.dHlgh
o0& 3.08 &
Source B T_VarErma.dHigh Dast warErro
302 € 0oe
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Entrada ERRO

2.1.5- Caleulo da pertinéneia (u) para o termo P& da entrada 'ermro’

Termos da Entrada
ermn Petdinéncia

Calculada
LE (T uLh
Lesz Than (A<B) [LEATEY
Source A Erra Source o
729 €
Source B T_Emo. PA.Low Dest T_Emo.PAu
1.63 & 0.0 #
Entrada ERRO
RT
Greater Than (A=)
Source A Erra
724 €
Source B T_Emo.PAHigh
443 &
Termos da Entrada
ero Pertinéneia
Entrada ERRO Calculada
EQL (T uLh
Equal [LEATEY
Source A Erra Sounce 0.001
T2
Source B T_Ermo. PA. Lo Dest T_Emo.PAu
1.62 €| 0.0 &
Entrada ERRO
EQLU
Equal
Source A Ermo
Tide
Source B T_Eme.PAHigh
443 &
Termos da Entrada
armn Fatindncia
Entrada ERRO Caleulada
EQLU A O
Equal Move
Source A Erra Source 1
T.29 &
Source B T_Emo.PA ubdax Dest T_Emo.PALu
3.0 & 0.0 #|
Termos da Entrada
era Pertinénoia
Entrada ERRO Entrada ERRO Calculada
RT LE FT
Greater Than (2=B) Less Than (A=) Compute
Source A Erra Source A Erra Dest T_Ermo.PALu
T.29 & 7.24 & 0.0 &
Source B T_Ermo.PA Lo Source B T_Emo PR uhdax Expression (Ermo - T_Ermro PA Low] £ (T_Ermo PAukdax - T_Erro PA. Lowd
1.63 & 3.0
Termos da Entrada
erra Padinéncia
Entrada ERRO Entrada ERRO Caleulada
RT LE FT
F Greater Than (a=0) Lesz Than (A=B) Compute —
Source A Erro Source A Erro Dest T_Emo.PAu
T.29 & T.24 & 0.0 &
Source B T_Emo.PA ubdax Source B T_Emo.PAHigh Expraszion (T_Ermo.PAHigh - Era) f (T_Ermo.PAHigh - T_Ermo.PALubdax)
2.0 & .43 &
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Termos da Entrada
arra Pertinéneia

Termes da Saida

Deltau Saida para a
Caleulada Regranl
QU o
Equal Mowe
Source A T_Emo NAu Source a
00
Source B a Dest T_Deltau.RO1
0.0 &
Termos da Entrada Termos da Saida
emo Pertinéncia Deltau Saida para a
Caleulada Entrada ERRO Regra 01
EQ FT
Hot Equal Less Than ar Eql (A<=B) Compute
Source A T_Emo NA.u Source A Emo Dest T_Deltau.RO1
0.0 % 729 % 0 &
Source B 0 Source B T_Emo.NA.ubtax Expression T_Enmo NAUTT_Deltau.NA ubax - T_Deltau Na Loy + T_Deltau Na. Low
-0.0 &
Termos da Saida
Deltsu Saida para a
Entrada ERRO Regra 01
T FPT
Greater Than (A>E) Compute
Source A Emo Dest T_Deltau.RO1
729 € 0.0 #|
Source B T_Emo.NA ubax Ewpression T_DeMau.MA High - T_Errc.MA UCT_Deltau A High - T_Deltau. NA.uMax)
0 €|
Termos da Saida
Deltau Pertinénsia
da Regra 01
o
I Wove —
Source T_Enmo.HAU
00€
Dest  T_Deltau.u0i
0 &
Termos da Entrada Termaes da Entrada Termas da Szida
o Partindnsia erma Pertinéneis Deltau Saida para a
Calculada Calculada Regra 09
Ei o
|| Les= Than or Eql (A<=B) Equal hlove
Sourse A T_Ema.FB.u Souree A T_Evo.PB.u Source 0
0.0 0«
Source B T_VarEmo.NA.U Source B o Dest T_Deltsu.R04
0 €| 0e
Termas da Entrada Termos da Saida
erma Pertingneis Deltay Saida para a
Calculada Entiada ERRO Regra 04
T
—— HotEqual Less Than or Eql gac=B) Compute
Source & T_Ene.PB.u Source A Eno Dest T_Deltau.R04
o 729€| 00
Source B o Source B T_Eno.PB.ubax Expression T_Eno.PB.U(T_Deltau.NA.ublax - T_Daltau.Na Lon) + T_Deltzu.NA Low
0 €
Termos da Saida
Deltay Saida para 2
Entiada ERRO Reqia04
T P
Greater Than (&> B) —— compute
Source A Eno Dest T_Deltau 04
729.€| o€
Sourse B T_Eno.PB.ublax Expression  T_Deltau.NA.High - T_Ero.PE.uTT_Deltau.NA High - T_Deltau.NA.uba)
0.0 €
Termos da Saida
Deltau Fertingncia
da Regra 04
0
Moue
Seurce T_Ere.PE.u
0.0 ¢
Dest  T_DeMau.uld
0.0 ¢
Termos da Entrada Termos da Entrada
“variago do Emo wariagEo do Bmo Termos da Saida
Pertingncia Pertingneia Dsftay Saida para 3
Calculzda Calculzda Regra 04
————LEn ————Enu ———hr
| Less Than or Eql ¢ac=g) Equal Move —
Saurce A T_varEro N | Source A T_varm N |
0% 00+
Source 8 T_Emo.PBu |
0

Source 0
Source B o DOest T_Deftau RO4
0e 00
S | I —

Termos da Entrada
wariagdo do Emo

Termos da Saida
Pertinéneia Entrada Vanaqﬁu do DOeftau Saida para a
Calculada Eo Regra 04
NE LEQ PT-
Hot Equal Less Than o Eql (A¢=E) Compute
Source A T_WarEmo NAu Source A ‘warEmo Dest T_Dettau RO4
0.0« 0o & oo
Source B o Source B T_varEms HAuMG: | Expression T_VarEmo NAWTCT_Deftau. Nubtsx - T_Defrau.HA Low) + T_Dehau. NA Low
142
Termos da $aida
Entrada “variagio do Deftau Saida pars 3
Emo Regra 04
RT. PT-
Grezter Than (426 Compunts
Source A warEmo Dest T_Dehau. R4
[ 00
Source B T_varEms HAuMG: | Expression T_Deftau.NA. High - T_\varEmo. NAUTCT_Deftau. N4 High - T_Dehau. A ubva)
147 €
|

Termos da Saida
Deltau Pertinéncia
da Regra 04

—————hne
hiowe
Source T_arEmo.NAwu
00e
Dest T_Deltau ud4 ‘
00e

L |
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5. Destuzzyficagdo - hibtodo Centriide

Detall = { ul™saidal +u2®saidaZ + ... + ul0™saidal0 + ul1™saidall 3/ Cul +uZ + ... +ulld +ull])

Auxliar para
Céouln da saida
PT. I
Compute
Dest Puxh |

0.007 €
Expression T_Deftau ud1~T_Dehau.R01 + T_Dehtau udz"T_Dettau.RdZ + T_Dehau u03"T_Deftau. R0 + T_Dehau udd™T_Dettau. o4 + T_Dettau.u05™T_Detau.RDS + T_Dettau.ub5™T_Dekau. ROG |

Ausiliar para
Calcula da =aida
AT,
Compute
Dest Puxs

0.007 &
Expression Auwe + T_Dettau uD?=T_Dehtau RO7 + T_Dehtau uDe™T_Dettau.R0Z + T_Dektau u09"T_Dettau.R02 + T_Dehau.ulD™T_Dettau.R10 + T_Dehau.ul1T_Detau.R11 |

Saida Dehau
PT-

L— Compute
Dest Detau

0.0
Expression Auxéf ( T_Deftau.udl + T_Dehau.udZ + T_Deftau uns + T_Deftau.udd + T_Dehtau udS + T_Dettau.ubs + T_Deltau ud? + T_Deltau.up + T_Defrau.udg + T_Dekau.uid + T_Dehauull ) |
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar
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Baixar livros de Servico Social
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