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RESUMO

Em sistemas industriais automatizados, a inatiedavocada pela escassez nédo planejada
de recursos, ou por falhas de processo, tem grafidéncia no desempenho dos sistemas por
conta das descontinuidades e instabilidades ger&istemas de controle distribuidos e
autbnomos podem ajudar a lidar com esses tiposrdelemas devido a melhoria de
desempenho possibilitada. Entretanto, aspectosvidaa seguranca e ao tempo de resposta
devem ser bem tratados nesses sistemas devidseus eénvolvidos (humanos, financeiros e
ambientais). A proposta de sistemas autdnomogrbdislos visa a que decisdes de controle
sejam tomadas mais proximas do objeto controlaafyzindo assim o tempo de atuacéo no
processo e sistematizando algumas decisdes, amemdds de forma empirica.
Consequentemente, se espera aumentar a dispadeilEl a continuidade do processo, bem
como garantir os aspectos de confiabilidade. Eanttef quando tais sistemas se tornam mais
autbnomos e distribuidos, podem tender ao compertimglobal cadtico, caso suas
interacdes ndo estejam bem definidas. Assim, értiampte que seja avaliado e dimensionado
0 acoplamento entre os sistemas autbnomos reladsn® grau de inteligéncia de um
sistema pode variar de uma entidade completamemiteotada a entidades completamente
auténomas. O primeiro nivel de inteligéncia é v@do quando um sistema € capaz de
gerenciar suas préprias informacdes, obtidas pdp mie sensores e demais técnicas e
dispositivos, e ndo somente manipular informac&es.um segundo nivel, o sistema pode
notificar o seu gestor quando ha um problema. Emeanogiro nivel, o sistema ja é capaz de
tomar decisdes e se autogerenciar, mesmo semantgiw externa. Neste caso, o sistema tem
controle total sobre suas tarefas e ndo ha nentamtrole externo a ele. A alternativa
proposta pelo GCAD visa a que Sistemas IndustAat®matizados atinjam até o terceiro
nivel de inteligéncia, sendo que intervencfes patkepodem ser admitidas nos casos em que
uma acao puramente local e autbhoma de fato n&sognendavel ou ndo é possivel, por
exemplo, havendo necessidade de substituicdo dpaegentos ou dispositivos. O GCAD
propde um maodulo de controle inteligente instarcipdedominantemente em nivel local que
visa a permitir que cada Sistema Industrial Aut@madp, distribuido em células, tome
decisdes criticas de uma forma autbnoma. Adicioaaley um modulo remoto deve gerenciar
situacBes mais complexas que estdo além da cagadigadecisdo ou atuacdo do sistema de
controle local. O modelo proposto visa a permifuisges automaticos e autbnomos no
sistema, a fim de melhorar seu desempenho, e preventratar as falhas inesperadas,
assegurando a continuidade da operacéao.

Palavras chave:sistemas auténomos; controle distribuido; tempd; estemas industriais
automatizados; gerenciamento remoto.



ABSTRACT

In automatized industrial systems inactivity duaitplanned shortage of resource or process
failures have a great influence on system perfoomdrecause it generates discontinuities and
instabilities. Distributed and autonomous contggtems may help to cope with these kind of
problems because of its improved performance. Bidtg issues and real time constraints
must be tightly addressed in these systems beadude risks involved (human, financial
and environmental). The proposal of distributed antbnomous systems aims to decisions of
control to be taken closer to controlled objeceréby reducing the actuation time in the
process and systematizing some decisions thanapeieally taken. Consequently, it expects
to increase the availability and continuity of thecess as well as ensuring its reliability.
However, when such systems become more autonomoudistributed, they may tend to the
chaotic global behavior. Therefore, it's import@vialuate and measure the coupling among
autonomous systems related. The degree of intetgef a system can vary from one entity
entirely controlled until completely autonomousiges. The first level of intelligence is
observed when a system is able to manage theiriofermation acquired through sensors
and other devices and techniques, not just martipglantelligence. On a second level, the
system can notify the manager when there is a enobAt a third level, the system is able to
make decisions and manage itself without outsidervention. In this case, the system has
total control over its tasks and there is no exkoontrol to it. The alternative proposed by
GCAD, presented in this paper, introduces an Autethéindustrial Systems that reaches until
the third level of intelligence. However, extermatervention may be permitted in situations
in which a purely local and autonomous action ict fa not recommended or possible, for
example, replacing equipments or devices. Theretbee GCAD proposes an intelligent
control instantiated predominantly at local leyettaims to allow each Automated Industrial
System, distributed in cells, to take critical dgmns in an autonomous way. Above this, a
remote module should manage more complex situabegysnd the capabilities of the local
system. The proposed model aims to enable autstadgmts in the system, in order to
improve its performance, to prevent and treat usetqn faults, ensuring continuity of
operation.

Keywords: autonomous systems; distributed control; real tiaugomated industrial systems;
remote management; intelligent systems.
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1 INTRODUCAO

Nos sistemas industriais, a inatividade ndo-programada de smse as falhas
de processos, bem como fatores humanos — atrasos, embigiiidades, dentre outros —
estdo entre os fatores que mais influenciam nacé&dwle produtividade, j& que ambas
provocam uma descontinuidade parcial ou total malygdo. Para manter a continuidade
operacional e garantir a disponibilidade e a piigdigde do sistema, € necessario que suas
operacdes sejam supervisionadas e controladasigpemas com capacidade de deteccédo e
diagndstico de falhas em tempo habil. Sempre gqssipel, as falhas ocorridas devem ser
imediatamente sinalizadas e os procedimentos dmaktico e atuacao iniciados, de forma a
recuperar o sistema a cenarios seguros.

Com o aumento de complexidade dos sistemas indisstd niimero de malhas
de controle presente em uma planem geral, tem se tornado cada vez mais elevado.
Ademais, como 0s recursos para manutencdo do desempitimo destas malhas sdo
escassos, cresce a necessidade de uma coordenagsicefroiente entre os diversos
controladores, bem como dos equipamentos e digmssitla planta, de forma a obter um
funcionamento mais eficaz e aumentar o nivel ddatia a falhas do sistema.

Sistemas Industriais Automatizados (SIA) se caraeten por altos niveis de
investimento em instrumentacao e almejam elevapktitividade, tendo como fundamental
aspecto a confiabilidade de seus resultados porde@ontroleautomatizada.

Apesar dos desafios tecnoldgicos ainda a serenergaffos para garantia de
confiabilidade e de desempenho em tempeal, os sistemas de controle autdbnomo e
distribuido vém ganhando destaque em funcdo dectesisticas como: habilidade de
autocomando das fungdes de controle, adaptacdodangas nao previstas no ambiente e
adaptacao a falhas internas do sistema, sem intgfiweexterna (SREENIVASACHAR al,
1997).

Segundo Antsaklist al. (1998), ser autbnomo significa ter poder de aut@swlo.

Os controladores autdbnomos tém o poder e habilidadeautocomando no desempenho de
funcdes de controle, sendo compostos por um canjoatdware/software que deve ser

capaz de operar por periodos de tempo longos, mgsarmo submetidos a incertezas

! Vide glossario (pagina 135). No decorrer do tegtn,sua primeira utilizagéo, os termos destacaoimsac
marca * sdo definidos no glossario e contextuatizgapartir do capitulo 2.
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processo e no ambiente, e compensar a ocorréndelhds no sistema de forma que uma

intervencdo externa seja realizada somente ent8igeaestritamente necessarias, a exemplo
da necessidade de substituicdo de um equipamevittode um desgaste severo ou ainda por
razbes estratégicas da Organizacdo

Com o advento de novos microprocessadores de loasto, se impulsionou e
viabilizou o desenvolvimento de sistemas de coatenltbnomo e distribuido, permitindo o
controle simultaneo de um grande numero de vasabeim como a distribuicdo do processo
decisorio. A aplicacdo destes sistemas € de gratildkade em se tratando de sistemas com
restricdes criticas de continuidade e tempo deostap Sistemas autbnomos e distribuidos
visam a apresentar rapidamente acbes em respdathaa ou variagbes ndo programadas
ocorridas internamente, ou externamente e com itopacal. E esta acdo visa a minimizar os
impactos na continuidade e integridade do sistémdistribuicdo do processo decisorio e a
realizagdo do controle de forma distribuida pemmitainda que sistemas relacionados
interajam entre si, minimizando, por exemplo, acdesnuidade decorrente de falhas ou
variagdes externas.

A proposta de sistemas autdnomos e distribuid@savigue decisées de controle
sejam tomadas mais préximas do objemntrolado, reduzindo assim o tempo de atuacdo no
processo e sistematizando algumas decisdes amesdds de forma empirica e néo
sistematizada. Consequentemente, se espera auradatisponibilidade e a continuidade do
processo, bem como garantir os aspectos de cdidfad®. Entretanto, quando tais sistemas
nao sdo analisados e modelados adequadamente,damead se tornam mais autbnomos e
distribuidos, podem tender a um comportamento Ylobatico, ao operar em conjunto.
Assim, é importante que seja avaliado e dimensmradicoplamento entre 0s sistemas
auténomos relacionados.

No controle de SlAs, o tratamento de situac6esgguam falhas, na maioria das
vezes, ocorre de forma corretiva, de forma a revedm quadro de instabilidade ja
manifestada. Em alguns casos, séo realizadas @céeentivas ou paradas programadas
visando a prevencao de falhas. Entretanto, em ,gesth acdo pode implicar em lucro
cessante, grande custo financeiro e de tempo,ipaintente em se tratando de sistemas
geograficamente distribuidos. Além disso, quando s@insiderados o0s subsistemas
distribuidos com restri¢cdes criticas de continuedadempo de resposta entre si, a ocorréncia

de falhas ou inatividades ndo programadas em usisseima pode impactar em todo o SIA.
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O presente trabalho apresenta um modelo conceftaed gerenciamento e
controle autbnomo de SIAs com restricdes criticascantinuidade e confiabilidade, que
envolvem célulasindustriais distribuidas e relacionadas entreéSsitemas como estes s&o
denominados sistemas criticos, e a tolerancialeadaé uma qualidade essencial para se
manter a confiabilidade.

Espera-se contribuir para a melhoria do estadastdaa area de gerenciamengo
controle de SIAs com célulaglistribuidas, em especial, com restricdes relaclas a
continuidade e tempo de resposta entre elas. Baoga € proposta uma alternativa para
gerenciamento e controle que visa a tratar de faeficgente os aspectos de continuidade,
confiabilidade, disponibilidade e tempo de respdsé@eada em uma abordagem autdbnoma e
distribuida.

O modelo proposto foi nomeado de Gerenciamento etr@e Autbnomo e
Distribuido para Sistemas Industriais Automatizad@£AD). O GCAD foi testado em
sistemas de producdo de petroleo em ambiente engrdal, como forma de validar as
principais contribuicdes propostas. Contudo, espergue o GCAD seja aplicado também em
outros SIAs.

Dentre os principais desafios a serem enfrentatéstaca-se o estabelecimento de
uma adequada relacdo entre: modularizacdo e acepiamentre 0s componentes,
imprevisibilidade e tolerancia a falhas, centraléma de dados e distribuicdo na tomada de
decisdo, confiabilidade e tempo de resposta, fikdlole e complexidade, dentre outros.

Estes aspectos sdo comentados no item 3.2.1 eeeades no modelo proposto.

1.1 CONSIDERACOES E ESCOPO

Em uma planta de processo industrial, segundo Mo&eCastrucci (2001),
considera-se a piramide de automacéo com as seg@nadas principais (Figura 1).

Na primeira camada (base da piramide) estdo lechlz os dispositivos e
componentes do chio de fabrica. E onde se encanstrumentacdo e os controladores (a
exemplo dos controladores logicos programaveis P)CIA segunda camada representa a
supervisdo do processo, onde se encontram asalteerHumano-Computador (IHC) do
processo, que concentram as informacdes relativgsrileira camada — nivel que

efetivamente produz.
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Produgdo

Figura 1 — Piramide da Automacéo

Na terceira camada, é feito o gerenciamento doepsacprodutivo. Normalmente
€ constituido por bancos de dados, com informagdesindices de qualidade da producéo,
estatisticas de processo, indices de produtividatigritmos de otimizaciousados na
operacao produtiva.

Na quarta camada € feita a Programacdo e o Plamefanda Producéo,
realizando o gerenciamento e a logistica de suptimsgbem como o projeto de produtos e
processos.

Na quinta camada se encontram softwares doBrgerprise Resource Planning
(ERP), sistemas corporativos integradores de dqmwa, apoio decisoério, gestado financeira,
vendas e o gerenciamento de todo o sistema. E @ désgestio da empresa, onde sio
realizadas as funcdes de administracdo corporaiivao, por exemplo, o planejamento
estratégico, levando em consideracédo as informatipsocesso industrial e do mercado.

O presente trabalho visa a atuar nas camadas wis,epdopondo melhorias nas
estratégias de controle e supervisao atualmeritzadts em SIA.

Uma alternativa para melhorar o desempenho dos 8lAsstribuir o processo
decisério pelos controladores locais, transferingarte da inteligéncia do sistema,
anteriormente centralizada em niveis remotos, tr h terceira camada, e dependente da
acdo de especialistas, para cada célula que o eonMEs para que isso seja possivel, é
desejavel uma constante supervisdo e uma efigermonizacdo das informacdes coletadas e
analisadas, além da incorporacao de algoritmobgetees adequados em cada célula.

Prop6e-se a utilizagdo de um Mddulo Cognitivo (M@) cada uma das células a
ser embarcado em um dispositivo externo e conectado controladores existentes nos

processos industriais, permitindo que o conhecimel# engenheiros ou especialistas,
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associado aos dados coletados, seja traduzido ecedimentos de atuacdo automatica e,
guando possivel, autbnoma pelo controlador.

O sistema proposto consiste em um controle inteiggem nivel de célula, de
forma que o MC de cada célula seja capaz de toew@sdks relativamente complexas de
forma autdbnoma. Adicionalmente, um Mddulo de Gesmento Remoto (MGR) deve
auxiliar nas situagbes em que a acao local ndossdigiente ou recomendada. Isto ocorre
através da interacdo remota do MGR com o MC de céldda, ajustando parametros ou sua
base de conhecimento (BC). Esta interacdo remota deorrer tanto de forma automatica
como através de uma IHC para especialistas do §g8océ partir dai, as atualiza¢cdes devem
ser refletidas nas novas acdes de atuacéo e @dtrgrocesso.

Adicionalmente, a proposta mantem distribuidasiasibnalidades especificas do
nivel local e do nivel remoto. Para cada nivel,dgfmmidos submédulos conectados entre si,
através de mecanismos de interacdo (sincronizag@gaeriacdo) que os mantenham coesos
em decisdes sobre objetivos comuns, porém autbnamnosatuacbes locais, visando a

preservar a integridade do sistema em nivel logidleal.

1.2 CONTEXTO DO PROBLEMA

Na maioria dos sistemas de supervisao e de cordeoj@rocessos industriais, o
mau funcionamento ou ambiguidade de acbes na cadeadantrole induz os controladores
locais a assumirem condi¢cOes padrdoes de funciortangere, em muitos casos, significa a
parada do processo ou a sua operacdo em condipitasds.

Muitos problemas de controle em situacbes de iilislatte decorrem
principalmente de um tempo inadequado de decisdbagao, tanto dos operadores humanos
guanto dos atuais dispositivos fisicos e l6gicosalgrole, a exemplo dos CLPs, Controle
Numeérico Computadorizado (CNC), dentre outros. Pejaatrasos na deteccédo do problema,
seja pelas demoras no deslocamento até o locatded tardias caracterizam problemas de
disponibilidade e de confiabilidade e geram redug@&odesempenho ou ainda prejuizos
diretos, como danos a equipamentos ou perdas dag#o.

Além disso, em situagcBes envolvendo imprevisibilela os métodos de controle
tradicionalmente utilizados, a exemplo dos consrdiga/desliga e Proporcional-Integral-
Derivativo (PID), ndo apresentam eficacia sufi@epara garantir o desempenho necessario
aos sistemas de controle com forte dependéncistdengs externos. Nestas situagdes, seria
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mais eficaz um sistema que reagisse, em tempoagdflhas internas ou a mudancas nao
previstas no ambiente, para assim garantir e apainseu desempenho e robustez

Em muitos casos, 0 gerenciamento da manutencaio @éfiveés da coleta manual
de dados de planejamento e dos equipamentos éfiaagéto das malhas de controle é feita
através de inspecdo de gréficos de tendéncia eentis de Supervisdo e Controle (SSC) e
relatérios fornecidos por operadores do sistematdsesituacfes, a atuacdo nas malhas de
controle ocorre apenas quando consequéncias rédsvdn baixo desempenho destas malhas
prejudicam o processo (TORRES & HORI, 2005).

Assim, faz-se necessario o controle continuadometempo real, de todas as
malhas de controle e de seus dispositivos, bem aensuas interrelagdes. Isso possibilita
coletar dados de modo informatizado e realizar riiaicos online sobre os eventos
ocorridos, atendendo, com resultados superiorederaandas de confiabilidade, desempenho
e disponibilidade de informacdes esperadas dos.SDessa forma, sdo reduzidas as
limitacdes de processo existentes quando o gereania e controle das células sao feitos de
formaooff-line ou manual.

As decisbes por parte dos Moédulos Cognitivos lodaigerdao ser tomadas em
tempo real, com base nos dados do préprio prodesah bem como nos demais processos
correlacionados. O objetivo € permitir o controkeawes da deteccdo e tratamento de
problemas sem a intervencdo humana, ou com intgiieerminima, e atendendo

satisfatoriamente as demandas de tempo de resposta.

1.3 OBJETIVOS E BENEFICIOS ESPERADOS

O objetivo do GCAD é tornar autbnoma cada célulaune SIA, de forma a
prover: confiabilidade, continuidade de operac@&pahibilidade de informacgdes, tolerancia a
falhas e tempo de resposta aceitavel, mesmo entegserda de conexdo com o MGR.

O sistema de controle proposto visa a que o capt@em de autbnomo e
automatico, seja corretivo e preventivo, permitiogd@ o sistema se autoajuste para antever
ou corrigir falhas. Ou seja, o sistema deve serdote a falhas e reagir rapidamente a
mudancas nas metas a serem alcancadas ou em isu@sges, além de ter a habilidade de
interoperar com outros sistemas interligados. Barg deve se adaptar aos eventos ocorridos
internamente ao sistema, bem como as ac¢les deesrrda sistemas relacionados e aos
eventos do ambiente externo. Assim, sempre quévehsa acdo local deve ocorrer de modo

que, quando o especialista ou engenheiro de operagntificar que houve uma
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instabilidade, medidas de seguranca ja tenham widdas e a célula ja& tenha sido
desativada ou esteja funcionando de forma segura.

Cada célula deve estar apta a coordenar a intethgiibuida entre os diversos
equipamentos e dispositivos do sistema e a supsuareconfiguracdo em tempo real. As
decisdes devem ser tomadas com base na integragd@adds decisorios locais e de células
relacionadas com os dados do processo local.

Espera-se que o GCAD possibilite as unidades @dantdustriais) uma melhoria
de desempenho nos resultados produzidos, melhstea momovida pelo aumento de
continuidade operacional resultante de um menopoete resposta a eventos de falha.

Adicionalmente, o GCAD visa a reducdo da quantidate interrupcdes
provocadas por eventos de falha, bem como a redie€&asto com manutencdes corretivas.
Essa reducdo de custo tende a ser obtida em videdema menor degradacdo dos
equipamentos, ja que falhas tendem a ser idemt#fca solucionadas ou mitigadas com
maior rapidez.

O GCAD, devido a sua estrutura em camadas e moédulependentes, porém
com interfaces bem definidas entre eles, apreggatale potencial de integracdo de técnicas
de inteligéncia artificial em alguns de seus subwax] a exemplo de algumas
funcionalidades relativas a prevencao de falhageracdo de acdes ainda ndo existentes na
base de conhecimento (Figura 2). Para estes @gaoas modulos podem vir a ser adaptados
para incorporar algoritmofuzzy redes neurais artificiais, dentre outras técniaserem

investigadas e adequadas a situacdes especificasl@sistema a ser adotado o GCAD.

Especialista
ou Engenheiro
do Processo

Interface de Usudrio

Instrugbes--------------!

*1: Estabilizacdo ou modo seguro

Operadores

Figura 2 — Visao do sistema com ajustes realizados
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Um exemplo de sistema a ser beneficiado com o GGAD os sistemas de
producdo de petréleo, que apresentam subsistent@d@neos, interdependentes e com
fortes restricbes de tempo de decisdo e atuacaqugauma falha, descontinuidade ou
alteracéo no controle de um subsistema pode afeeamente o funcionamento dos demais.

Uma instancia deste sistema seré usada para \&@didacGCAD.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capituldsie apéndices. No capitulo 2 é
feita uma introducéo e descricdo sobre os pringifadamentos teoricos relacionados ao
trabalho: sistemas industriais automatizados, tratso de falhas em sistemas, sistemas de
controle e superviséo e inteligéncia computacioNal.capitulo 3 é apresentado um modelo
para gerenciamento e controle autbnomo e distwbufghra Sistemas Industriais
Automatizados, nomeado de GCAD. Adicionalmente, d@&critas as principais definicoes
relacionadas, os modulos locais que compdem o modehddulo de gerenciamento remoto
e os resultados esperados. No capitulo 4 é apagiseatvalidagdo do GCAD, descrevendo
alguns experimentos que serviram de caso de espada validacdo das principais
potencialidades propostas. No capitulo 5 sdo amied®s as consideracfes finais sobre o
trabalho, as principais publicacdes geradas e pig&niresultante, as limitagdes da proposta e
sugestdes para trabalhos futuros. Em seguidaissadds as referéncias que fundamentaram a
pesquisa.

Adicionalmente, o trabalho dispde de um Glossgaa uma melhor definicdo de
termos especificos ou que podem ser interpretagldsrcha ambigua na literatura, e de dois
apéndices. No apéndice A é apresentado um descdtivmédulo cognitivo proposto e, no
apéndice B, os sistemas de produc¢éo de petréladpsigomo estudo de caso.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo descreve os principais fundamentdaciomados a proposta
apresentada, 0s quais sdo estruturados em: sistedugsriais automatizados, tratamento de

falhas em sistemas, sistemas de controle e su@eywdeligéncia computacional.

2.1 SISTEMAS INDUSTRIAIS AUTOMATIZADOS

Um sistema industrial apresenta variaveis a sem@mraladas, cujos resultados
interferem direta ou indiretamente na qualidadeieproduto ou de suas partes, bem como
no desempenho dos processos. Os métodos de cel@toanacdes sobre as condi¢cdes do
processo diferem muito, dependendo do tipo de gmndue se deseja medir. A utilizacdo de
controladores associados aos instrumenpesmitiu o controle automéatico de processos,
incrementando e controlando a qualidade do produtmentando a producao e rendimento,
obtendo e fornecendo dados da matéria-prima, datigade produzida e dados relativos a
economia dos processos (CHAVES, 2002).

Na atualidade, as indUstrias estdo cada vez mtasdp por automatizar as suas
unidades/plantas, utilizando microprocessadoresisimissoresinteligentes, controladores,
Sistemas de Controle Distribuido (SCD), protocofeddbus tecnologia de seguranca
intrinseca, dentre outros (CHAVES, 2002). S&o osn@dos Sistemas Industriais
Automatizados (SIA), capazes de prover um mais désempenho operacional aliado a
otimizac&o de processos industriais.

Um SIA (Figura 3) € composto por uma ou mais célutam seus respectivos
dispositivos de chéo de fabrica, e por uma camadauirole.

O chéo de fabrica inclui dispositivos de medica@ateacdo, que interagem
diretamente sobre o processo. Os sensores e agaomiem ser ligados ao controlador (em
geral, um CLP) utilizando um par de fios para caligmento (ponto a ponto ou utilizando
blocos de entrada e saida), através de barramermimndesso ou de uma rede de dispositivos.
De forma alternativa, podem se tratar de instruoseimteligentes, que além de atuarem

diretamente sobre o processo, ja dispdem de cadtoproprio.
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Figura 3 — Célula Industrial

A crescente demanda para utilizagdo dos sistemasitdenacédo cada vez mais
complexos (com grande nuamero de variaveis envavelaom intensiva dependéncia entre
elas) muitas vezes torna necesséaria a adocdo dearquéetura de controle hibrida,
integrando funcdes e requisitos que permitem anasitia das tarefasprevisibilidade dos
resultados, supervisgotolerancia a falhas, adaptabilidade, aprendizagem, flexiili e,
quando possivel, autonomid&ntretanto, a aplicacdo dos métodos convenciateaiontrole
pode nao ser suficiente para atender aos requagssjados. Devido a natureza da dinamica
destes sistemas, nem sempre € viavel ou triviaicaaplum modelo fenomenoldgico
(representando as caracteristicas do sistema) gsereda todas as tarefas e operacdes
especificadas em um SIA (MOOREal, 1999).

Assim, € desejavel o desenvolvimento de novas dasnou métodos para o
projeto de sistemas de controle que permitam queistemas produtivos, bem como os
demais SIA, sejam adaptaveis, reutilizaveis, ragardveis e com as caracteristicas de
controle distribuido em tempo real (ARAKAKI, 2004).

Outro importante aspecto a ser considerado é ccavaa tecnologia de redes de
comunicacao nos ambientes dos SIAs para a integeagérenciamento das informacdes. Por
exemplo, a conexao dos dispositivos ou equipamexttagés de uma tecnologia padronizada,
que permita maior interoperabilidade entre elessipdita a distribuicdo de inteligéncia entre
controladores, instrumentos, atuadores (valvulagpres, chaves liga-desliga, relés, dentre
outros) e também entre os sensores (presséao, temmaervibracdo, carga, dentre outros).
Neste caso, € possivel todos eles cooperarem dea famtegrada e, como principais
consequéncias desta integracdo, citam-se: (i) apleaidade das interagcbes entre 0s
elementos do sistema e (i) a necessidade de agfiz de novas ferramentas e novas



27

tecnologias para a modelagem do comportamento dinaestes sistemas, assim como para
a sua implementacéo (ARAKAKI, 2004).

Dentre as principais caracteristicas esperadamdelf, se destacam:
a) Confiabilidade

A confiabilidade de um sistema expressa a garalgiajue ele é capaz de se
manter em funcionamento ininterrupto pelo tempawidei por uma dada tarefa. E definida
como a probabilidade de que o sistema funcioneis@rrupcdes por um periodo de tempo
determinado. Sistemas embarcados em satélitesguais as possibilidades de intervencao
para reparo sdo minimas, sdo exemplos de aplicgg@esxigem alta confiabilidade, pois um
Unico defeito grave implica na perda do sistenginiote, eventualmente, no fracasso da tarefa
(GUERRA, 2004).

b) Continuidade de operacao

A continuidade de um sistema expressa a garantig@ele é capaz de se manter
em operacdo de forma ininterrupta. Em geral, sitea como um dispositivo deficiente ou
um controlador mal sintonizado sé&o problemas ifleatieis através de inspecdes periodicas.
Entretanto, na pratica, estes problemas sao ide=mds apenas apds uma perda consideravel
de qualidade e desempenho, ou ainda ap6s uma pargatacesso industrial. Assim, perdas
econdmicas decorrentes de uma descontinuidade copeah — sejam por defeitos nos
equipamentos ou por paradas programadas para meaote vém requerendo métodos de

manutencao e inspecdo mais eficientes e com meteoferéncia no processo.

c) Disponibilidade

A disponibilidade de um sistema expressa a garalgigue ele estara apto a
fornecer seus servicos no momento em que for riéapids E definida como a probabilidade
de que o sistema esteja em funcionamento em algstante de tempo futuro (GUERRA,
2004). Sistemas de controle de trafego aéreo sfimmrs de aplicagbes que exigem elevada
disponibilidade.

d) Tolerancia a falhas

Tolerancia a falhas é uma importante caracteristisar considerada, de modo a
evitar uma falha e seus efeitos ou permitir acgesiat continuar seu funcionamento seguro
mesmo em presenca de falhas, ainda que com umoessyzido (BONASTRIEL al, 2002).

Sistemas com essas caracteristicas sdo ditos osbaost tolerantes a falhas. Exemplo de
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tolerancia a falha em SlAs, através de mecanisnesprévencdo, € a utilizacdo de
intertravamento de segurangca em equipamentos. bieste a tolerancia a falhas é usada para
evitar que o sistema seja degradado em razdo deungcionamento inadequado. Mas em
situacOes de falhas néo previstas, € importanteocgistema esteja apto a reagir de modo a
minimizar os impactos dessas ocorréncias.

Uma condicdo necessaria para tornar um sistemamtéea falhas € o emprego de
redundancias, ou seja, caracteristicas ou estaatégue, em condicbes ideais de
funcionamento, ndo seriam necessarias ou utilizGAsERRA, 2004). Além disso, é
necessario que variaveis importantes sejam codaslem tempo real, possibilitando uma
atuacdo mais imediata e eficiente no sistema.

Entretanto, quando é considerada a grande quaetiadariaveis existentes em
um SIA e a necessidade de supervisdo e controlestibilidade de seus valores, a
sincronizac&o, gerenciamente controle mais eficiente destas informacées assumaior

relevancia, ja que, em geral, os dados séo obdieldsntes distribuidas e de forma assincrona.

e) Tempo de resposta aceitavel

O controlador deve suportar protocolos de comuéaiageterministicos e em
tempo real. Cada sistema deve estar apto a pdssibiinteracéo distribuida entre os diversos
componentes relacionados e a suportar sua recomf@m em um tempo de resposta

aceitavel.

f) Manutencéo da Integridade

A manutencdo da integridade esta relacionada cordisponibilidade de
informacdes confiaveis e em formato compativel esmequeridas. O sistema deve realizar
suas tarefas de modo que as restricoes de intdgrideal, e do sistema como um todo, sejam
preservadas. Ou seja, ainda em ocorréncia de falhaguacdes que possam causar danos ao
sistema como um todo, as tarefas locais devem @s®tuzidas de modo a garantir que a
operacao local permaneca em modo, a0 menos, seguro.

Este modo seguro pode significar diversos possoeriarios, a depender do tipo
de processo modelado e de suas restricoes deidateégyr Por exemplo, em se tratando de
processos quimicos, em caso de falha geral ap6mdai uma reagcdo, a depender dos
elementos envolvidos na combinagcdo, o0 sistema ster@ointerromper o processo, se

necessario for, apos concluir o ciclo atual de aqiw, evitando os efeitos decorrentes.
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O GCAD visa a tornar os SIAs autbnomos e adaptédegisespecial sistemas com
células distribuidas e com restricdo associad@mpd de continuidade e tempo de resposta
entre elas, promovendo sempre que possivel umadtom@ decisdes e atuacdo em nivel
local, seja com dados de uma célula ou atravésodpecacdo entre diferentes células
distribuidas e relacionadas. De forma complementarmédulo de gerenciamento remoto
visa a sinalizar situa¢des nédo tratadas em nigal,loealizar analises mais robustas e permitir

a configuracdo das células distribuidas por eslseaig do processo.

2.2 TRATAMENTOS DE FALHAS EM SISTEMAS

O comportamento de um sistema € funcdo de seucestaino e das entradas
que recebe. Guerra (2004) define defettomo um desvio entre o comportamento esperado
de um sistema e 0 seu comportamento real, fazemtioguie o sistema, em determinadas
situacOes, funcione em desacordo com suas espediéis. Um defeito € dito critico quando
resulta no comportamento desordenado do sistemauims casos, pode haver apenas uma
degradacdo nos servicos oferecidos pelo sisteneajmgntém parte de sua funcionalidade
intacta.

A ocorréncia de um defeito (Figura 4) pode ser @ada a um determinado
estado interno do sistema que, sob determinadasdast provoca aquela ocorréncia. Esse
estado interno do sistema, que pode ou ndo prowmckefeito, € chamado de errda o
agente causador deste erro € chamado de falha&LARDERSON, 1990 apud GUERRA,
2004 pp. 24).

Falha o Erro 3 Defeito

Figura 4 — Origem da ocorréncia de um defeito

Um defeito em um componente pode significar umaligdio de falha para outro
componente relacionado. Uma sucessao de eventgs@mma falha de componente produz
outra falha em outro componente é denominada pagaagde falha (GUERRA, 2004).

O tratamento de uma falha visa a evitar que esteosigure em um erro e,
posteriormente, em um defeito. Adicionalmente, eevevitar a propagacéo de falhas. Desta
forma, tem como objetivo maior garantir a confi@aitle e continuidade de funcionamento do

sistema como um todo.
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O principal obstéaculo a tolerancia a falhas é ar@vipibilidade de ocorréncia de
uma falha e dos seus efeitos sobre o sistema,g&@@g¢do dos mecanismos de tolerancia a
falhas em geral € iniciada com a deteccao de grimesentes no sistema (GUERRA, 2004).

Um aspecto fundamental no desenvolvimento de s&stewgonfiaveis € o
estabelecimento de hipbteses a respeito dos tipdaldas a que o sistema estara sujeito.
Durante o desenvolvimento de um sistema sdo asaandidersas hipéteses de falhas, que
limitam o escopo das varias estratégias de cofilade utilizadas no desenvolvimento do
sistema. As hipoteses de falhas assumidas na tagwedencédo de falhas, por exemplo,
podem n&o ser as mesmas assumidas na fase dadislexrdalhas. E essencial, portanto, que
em cada fase desse processo sejam definidas ctaeme hipoteses de falhas assumidas
(KAANICHE, LAPRIE & BLANQUART, 2000 apud GUERRA, 2B} pp. 52-53).

Quanto ao tipo, Guerra (2004) classifica uma fallisicamente em quatro tipos:

* Falhas humanas sdo aquelas provocadas acidentalmente ou inteaioente
por um operador ou qualquer usuario que tenha @e@ssistema.

* Falhas ambientais sdo aquelas causadas pelos agentes da natutezaeio-
ambiente fisico em que o sistema ¢ utilizado.

* Falhas de projeto introduzem no proprio sistema, de forma permament
"mecanismos” capazes de leva-lo a um estado iniegmmsistente. Quanto
mais complexo for um componente, maior a probeduléd de conter falha
desse tipo. Falhas de software (componentes deematumaterial) estédo
associadas a falhas de projeto, que ocorrem nas f@s planejamento e
implementacéo de um sistema computacional.

* Falhas de hardware decorrentes de desgaste fisico ou de falhas ataise

em componentes materiais.

Quanto a duracao, Guerra (2004) classifica uma fath trés categorias:

* Permanente quando exige uma acgao externa de manutencacigonsi para
remover seus efeitos e reparar 0 agente causauhoo, o caso do rompimento
de uma tubulacgéo.

* Intermitente: que, embora também exija uma acao externa paexareo
agente causador, ndo se manifesta permanenter@edisgaste fisico de um
componente mecanico, por exemplo, pode, sob cartasistancias, interferir
no funcionamento de algum dispositivo de modo mitnte.
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* Transiente: que se manifesta por um curto periodo de temgsgmhrecendo
espontaneamente sem que seja necessaria qualgoexxerna, como no caso

de uma sobretensdo momentanea na rede de alineptatgéca.

O tratamento de falhas pode ser feito basicamented formas:

» Correcao automética neste caso, na ocorréncia de uma falha, o sishéuaa
de forma automatica de modo a corrigir a falhadatia e evitar estados de
erro no sistema ou ainda defeitos que possam afdtarcionamento local de
forma critica ou propagar falhas aos demais sisténtegrados.

* Lancamento de excecdoocorre quando o sistema identifica uma falha néo
critica no sistema, mas néo é capaz de corrigélfodna automatica (ou esta
acdo ndo e recomendavel). Consiste na sinalizagdofalhas para que os
responsaveis ou demais sistemas possam executgoas de recuperacao
mais apropriadas ao contexto atual e ao estadalghid sistema.

» Parada imediata ocorre quando o sistema identifica uma falhacerituja
acdo automatica ou por especialistas ndo sejavphssiu ndo possa ser
realizada em tempo habil, e possa vir a causaritoef@ermanentes ou
irreparaveis em um componente ou em todo o sistde&te caso, € necessario
gue a parada do sistema ou de componentes ocoiwante segura. Ou seja, 0
sistema deve evitar consequéncias como perdasdds tiumanas ou danos
materiais, em decorréncia do funcionamento dorsstenesmo na presenca de
defeito. Além disso, 0 sistema deve ser capaz dseprar a integridade e
confidencialidade das informagbes que mantém, mesmopresenca de

defeito.

Este trabalho visa a identificar e a tratar asaiipermanentes ou intermitentes de
sistemas em seu estagio inicial, evitando que estasonfigurem em erros e defeitos e
evitando a propagacéao de falhas tanto localmemt® @mn sistemas interligados. De forma a
delimitar o escopo de atuacdo do GCAD, algumastéged de falha sdo assumidas na secao
3.2.6.

O tratamento as falhas visa a ser automatico,gioda-as, sempre que possivel,
em tempo real e sinalizando ou negociando os gjlmstais realizados ou necessarios com 0s

sistemas relacionados, para que estes analisererdual necessidade ou possibilidade de
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ajuste interno. Nas situacdes em que as falhamfpermanentes ou néo trataveis em nivel
local, ou ainda quando o tratamento a uma falha énadentificado, deve-se realizar o
lancamento de excecdes para sistemas relacionadictonalmente, em situacdes extremas,
através da configuracdo de um Modo de Falha (vgfios8.3.1) integrado ao sistema de
intertravamento, o GCAD deve conduzir o sistema maa uparada segura imediata,
interrompendo dispositivos ou equipamentos quesaptarem conflitos ndo tratdveis em

nivel local ou ainda que possam desencadear agag@a de novas falhas.

2.3 SISTEMAS DE CONTROLE E SUPERVISAO

Um sistema classico de controle (Figura 5) congisterealimentacdo de um

processo, a fim de refina-lo ou ajusté-lo.
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Figura 5 — Representacdo de um sistema de cosingges

As variaveis de saida do sistema controlado s&dasbatravés de instrumentos
de medicado, que contém senso(&sgura 6). Estes valores sdo comparados com lon g
referéncia getpoin} fornecido externamente. Sendo produzido um eegie serve de
informacéo para a decisdo de como agir no sistémeaealimentacdo no sistema é feita
atraveés de atuadores, de forma que o sistema tamdrapresente um determinado resultado
(HEINEN, 2002).

O projeto de sistemas de controle envolve algumgipios que Ihes permitam

cumprir seus objetivos, e uma exigéncia fundamengaéstabilidadeOu seja, mesmo diante
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de perturbacdeso sistema deve ser capaz de retornar a uma @ndie equilibrio. Em
geral, o processo classico de controle é realipadonétodos precisos, como o controle PID.

Diagrama de Blocos de Instrumento (ou sistema de medigao)

Tratamento de

Sinal " [HC

Sensor Transdutor

A 4

Figura 6 — Diagrama de bloco de instrumento (cersia de medicao)

O sistema deve apresentar um tempo de respostavata deve ser ajustado até
que seus erros sejam reduzidos a algum valor miricgitadvel e o processo possa ser
otimizado. No entanto, exatiddo e tempo de respasttavel tendem a ser requisitos
conflitantes entre si, sendo necessario estabelenarrelacdo eficaz entre eles, de modo a
satisfazer as restricbes mais criticas do sistema.

Como ja dito, os sistemas de controle industremslém a se tornar complexos,
com um grande numero de variaveis, acdes e cositr@lenseqientemente, um controle
centralizado pode se tornar caro, complexo e leAgsim, dividir o controle em partes
menores que possam ser controladas individualmeossibilita sua distribuicdo em
dispositivos com recursos limitados de memoria ococgssamento, passando a ser uma
solucéo atrativa. Varios sdo os motivos para dstenativa, dentre eles: maior facilidade de
desenvolvimento, operacdo e administracdo, mardmesgnplificada e confiabilidade do
sistema como um todo — mau funcionamento de unte pao implica, necessariamente, no
mau funcionamento de todo o sistema (WATANABE, 2006

Com a entrada da tecnolodi@ldbusno mercado, surge uma nova alternativa para
o controle distribuido, disseminando ainda maistibzacdo de dispositivos inteligentes.
Esses dispositivos sdo dotados de alguma capadi@agecessamento e interligados através
de um barramento, formando uma rede através dasgualpossivel a troca de mensagens
entre eles. Além disso, o controle do sistema denzacdo passa a ser de responsabilidade
também da rede de controladores, ou ainda de wealeedispositivos, e ndo mais exclusivas
a um unico elemento centralizador (CLP Mestre,&€) (WATANABE, 2006).

O conceito de células autbnomas ganha evidénciadquaurge ou aumenta a
necessidade de decisfes e atuacdes mais rapidaivednocal. Mas para isso, € necessario

gue estas células sejam dotadas de uma capacidaalise e decisdo local, mesmo quando
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existem sistemas externos influenciando seu compento e mesmo em auséncia de um
especialista.

A necessidade de existéncia do elemento centralizich por conta de um
gerenciador remoto e ndo mais com a finalidade aierale total. As células do sistema
(dispositivos inteligentes conectados ao barramdet@ampo), quando isoladas, executam
tipicamente tarefas simples de sensoriamento, oragéio e atuagdao, mas, quando dispbéem
de um modulo de inteligéncia local e trabalham alen& conectada as demais, ainda que
desconectadas do gerenciador remoto, podem reddizefias mais complexas, como um
controle autbnomo (WATANABE, 2006).

2.3.1 Controladores Légicos Programaveis

Um CLP é um equipamento capaz de executar func@aso:c légica,
sequenciamento, temporizacdo, contagem e operacbe®ticas, para, através de modulos
de entrada e saida (digital e analdgica), contrilaarsos tipos de maquinas e processos. Sao
sistemas modulares compostos basicamente de: dentdimentacdo, Unidade Central de
Processamento (UCP), memdrias volatil e nao-vpldiigpositivos de entrada e saida,
terminal de programacdo, modulos de comunicacdo éeulms especiais (opcionais)
(MORAES & CASTRUCCI, 2001). Proprios para ambientehistriais, os CLPs apresentam
como principais vantagens: alta confiabilidadesii#gidade, velocidade, execucéo de funcdes
avancadas, comunicacdes e diagnostico (FERNANDBE8QR et al, 2005).

Os CLPs realizam uma rotina ciclica de operacapeocaracteriza seu principio
de funcionamento. A cada dia, novos recursos lbeadicionados, tornando-o cada vez mais
pratico e eficiente nas tarefas a que se destipatr® esses novos recursos, as principais
inovacdes observadas séo relacionadas a comunj¢agémentre os operadores e 0s sistemas
(interfaces humano-computador) como entre maquf{reges de campo) (FERNANDES
JUNIORet al, 2005).

Os CLPs para processos continuos evoluiram juntancem a microeletrénica e
passaram a utilizar circuitos mais complexos, npicyoessados, de forma a poderem utilizar
poderosos recursos e efetuarem técnicas de agéanttele dos mais diversos tipos, como:
PID, PID adaptativo (ndo linear), Logidauzzy (I6gica nebulosa), Preditiva, entre outros
(FERNANDES JUNIORet al, 2005).
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Neste trabalho, os CLP s&o utilizados para a detrapd® da atuacdo do GCAD,
gue visa a lidar com falhas que em geral ndo stifttadas ou ndo séo tratadas em tempo

habil e de forma eficiente pelos controladoresittadalmente utilizados.

2.3.2 Sistemas de Supervisédo e Controle

Os Sistemas de Supervisao e Controle (SSC), a éxatupDistributed Control
System(DCS) e Supervisory Control And Data Acquisitiof6CADA), sdo softwares
destinados a obter dados de controladores, deutresadispositivos, e a atuar como IHC do
processo, com base em procedimentos pre-estalmedd SSCs permitem a operadores
humanos (engenheiros e operadores do processoplizés as informagbes e cendrios
operacionais dos processos supervisionados, ar pigtitelas preconfiguradas, alterar
parametros de controle dos dispositivos interligadtivar ou desativar dispositivos, ou ainda
visualizar relatorios e graficos, de forma a realianalises e diagnosticos que |he permitam
tomar decisdes e interferir no processo, especradrean situacdes emergenciais.

Atualmente, os SIAs podem alcancar elevados ndeisomplexidade, tornando
dificil a superviséo eficiente de todas as célplasum anico operador. Assim, para sistemas
relativamente complexos, tem sido comum designaersids operadores, para que cada um
monitore e controle células especificas. Por cdigso, 0s operadores acabam se tornando
especialistas em subareas do processo, muitas vepesando diversas IHCs
simultaneamente. Estas acdes geralmente ocorréonnda manual, requerendo a presenca de
operadores em salas de supervisdo e controleamdessujeitas as implicacdes decorrentes de
processos ndo automaticos (PACHECO & LEPIKSON, 2010

Os SSCs tém como objetivo prover uma visdo remasacglulas distribuidas,
exibindo os dados dos processos e de seus dispssitais como sensores, medidores,
atuadores, alarmes e equipamentos de seguranga. di&so, sinalizam os sistemas que
apresentem alguma anormalidade, realizando analse®tas e exibindo graficos de
tendéncia.

Os SSCs dispdem de telas, que representam o prpgesspodem ser animadas
(através das telas de sinoticos) em funcdo dagmafgbes recebidas dos dispositivos
conectados. Por exemplo: no acionamento de umadomlepresentacdo na tela muda de
cor indicando que ela esta ligada; se um determinackl varia no campo, a representacdo na
tela muda indicando a alteracdo de nivel (FERNANDHESIORet al, 2005).
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Em uma arquitetura de controle para sistemas ddupéo, a principal fungéo de
um SSC é a tomada de decisdo em tempo real, dea farmesolver os indeterminismos
inerentes ao funcionamento do sistema. O SSC memubnfiguracdo de planos de acao que
especificam previamente um escalonamento das deeyag serem executadas (AGUIRRE,
2007a).

Entretanto, os SSCs mais comuns auxiliam remotanpetmitindo apenas
configuracdes de controle tais como liga/desligpa@metrizando variadores de frequéncia,
0 que nem sempre sdo suficientes. Em se tratandistnas criticos, se a obtencéo de
informacgdes do processo ocorrer em intervalosuteggs de tempo, o sistema pode se tornar
ineficaz, j& que muitos problemas que deveriamds¢ectados e tratados rapidamente s&o
tratados manualmente ou com atraso, quando o sisj@rpode estar em colapso e com
comprometimento irreversivel do sistema controlagl@o seu ambiente (TORRES & HORI,
2005).

Os SSCs mais modernos, ainda quando permitem w8@a integrada da planta
em tempo real, em geral se resumem ao acompant@rdensistemas de producdo e a
notificacdo de alarmes das unidades através demsistde comunicacdo, como e-mails e
mensagens de celular. Mas em se tratando de ssstafiwribuidos com forte
interdependéncia entre as informagfes ou envolvendperacdo entre eles, a tarefa de
supervisao e controle se torna dificil de realimmnualmente, especialmente quando se
observam restricbes de continuidade e tempo deses(PACHECO & LEPIKSON, 2009).

Os SSCs apoiam a decisdo em situacdes criticasp @m sistemas com
redundancia, em que ha diagndsticos conflitantesefemplo, quando um sensor indica que
determinada variavel esta normal e um segundo dndiormalidade. Uma alternativa de
hardware seria a redundancia fisica, a exempl@diandancia tripla, que consiste no uso de
duas réplicas de um mesmo componente para pemnitomparacdo dos resultados e a
selecdo de um resultado considerado correto pangese. Entretanto, em se tratando de
sistemas com diversas malhas de controle, alguelas bastante complexas, uma solucao de
hardware, embora seja de grande utilidade parabildas a continuidade de funcionamento,
oneraria muito mais do que uma solucdo de softveas) fosse aplicada em toda a planta.
Adicionalmente, softwares analisadores podem sleraatos em conjunto com a redundancia
de hardware.

O GCAD propde uma nova abordagem de SSC: os MGRs, ajgm de
incorporarem funcbes de supervisdo, visam a realiga forma remota atividades de

otimizag&o, simulagdo, analises preventivas e teae Adicionalmente, visa a fornecer aos
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especialistas do processo uma IHC para configusagbeajustes remotos das células

gerenciadas.

2.3.3 Arquiteturas de Controle

Segundo Aguirre (2007a), os sistemas de controliepender da disposicédo e
utilizacdo dos seus controladores, podem ser ftzsdds basicamente em quatro
arquiteturas: centralizada, hierarquica, heteréegaihibrida.

O sistema de controle centralizado (Figura 7)aailum computador central ou
um controle que gerencia e mantém todos os planmuferenacdes de funcdes dos processos
em um banco de dados global (AGUIRRE, 2007a).

Controlador do
chao-de-fabrica

Figura 7 — Arquitetura de controle centralizado

Dentre as vantagens desta arquitetura, estdo: caésssnformacgfes globais;
possibilidade de otimizagédo global; informac¢desed@do do sistema em uma Unica fonte.
Dentre as desvantagens, citam-se: o tempo de tasp@sorado e inconsistente; uma unica
unidade de controle pode se tornar um gargalo epmneter a confiabilidade do sistema;
software de controle de dificil modificacdo (AGUIRBD07a).

Tradicionalmente, uma arquitetura centralizada aom controle refém do
desempenho do computador central, sendo mais atkequaim ambiente completamente
deterministico, em detrimento dos SlAs distribujdnsle esse tipo de controle ndo tem seu
melhor desempenho (DESHMUKgt al, 1995; CHOlet al, 2000).

A arquitetura hierarquica (Figura 8) tem sido coreate utilizada entre os SIAs
que, em virtude disto, tém adotado um controledipiente mestre/escravo, no qual a troca de
informacdes entre os controladores da mesma higaartfio é permitida e um elemento

superior enxerga somente o0 subordinado imediatorigdroso relacionamento entre
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mestre/escravo pode tornar esta arquitetura incpragi ou ineficiente em sistemas de
controle industrial, devido a complexidade da udéa ser controlada ou aos atrasos
introduzidos pela separacao fisica das operac@@t/(RRE, 2007a).

Controlador do
chao-de-fabrica

1

Controlador Controlador Controlador

Figura 8 — Arquitetura de controle hierarquico

Em uma arquitetura hierarquica, a esséncia de senmponentes possui um
aspecto fixo e outro variavel. O primeiro € deteadio por um conjunto de regras fisicas, as
quais lhe imp6em um padrdo caracteristico; o seguadsociado a flexibilidade, ocorre
através de escolhas entre alternativas permitlRANCO, 2003). Entretanto, devido a sua
natureza estatica e deterministica, esta arquateiutte dificil modificacdo, para incorporar,
por decorréncia, mudancas nao previstas dentrstiomsm (MARTINS, 2005).

A arquitetura heterarquica (BONGAERES al, 2000) é uma forma de controle
altamente distribuida, onde as decisdes de corpiarlem ser alcancadas pela livre troca de
informacBes entre os agentes participantes. E cst@pbe um conjunto de controladores
semi-independentes, sem uma hierarquia mestreves@feggura 9), tendo como principais
caracteristicas a autonomia local completa e cagperna tomada de decisfes.

Consequientemente, esta arquitetura leva o chaodloécd a ser modular,
expansivel e autoconfiguravel. Além disso, o avategnoldgico da computacdo e dos
sistemas de comunicacdo permitiu um aumento decidelte de processamento de dados,
permitindo que as comunicagdes entre controladeegsn feitas a uma velocidade muito
mais alta e com uma carga computacional reduzi@®JRRE, 2007a).
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Figura 9 — Arquitetura de controle heterarquico

Uma vantagem desta arquitetura € poder ser aplieadeSIAs relativamente
complexos, ja que consiste de entidades autbnoigpadak em barramento, retendo um
minimo de informacdo global. Em contrapartida, issmisa uma grande dificuldade na
resolucdo de conflitos, j& que os controladores déwisdo unilateral do fabricante de cada
entidade e s6 se comunicam com controladores daanegrarquia (AGUIRRE, 2007a).

Um importante aspecto que indica se um sistemakiglo se comporta como
uma unidade € a coeréncia. O problema é como manteeréncia global, criando-se uma
estrutura capaz de determinar os objetivos em comulividir as tarefas de modo a evitar
conflitos desnecessarios. Os avancos tecnologiams cemputacdo e comunicacao
possibilitaram que arquiteturas pudessem ser addas para tratar esse tipo de problema
(FRANCO, 2003).

A arquitetura de controle é considerada hibridagui@ 10) quando seus
elementos estéo interconectados uns aos outro® gonsistema heterarquico, fazendo com
que seja modular, expansivel, autoconfiguravelra ama relacao hierarquica com o nivel
mais alto (controlador do chdo de fabrica) (AGUIRRED7a).

Esta arquitetura traz como vantagem a possibilidé&lecooperacdo entre o0s
elementos do nivel de controle, além de possibilita gerenciamento em nivel remoto.
Entretanto, para alguns sistemas, sua implantagde pe mostrar complexa, especialmente

para um grande numero de elementos distribuidos.
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Figura 10 — Arquitetura de controle hibrido

O surgimento do conceito de integracdo acopladmbugio do sistema em rede
vem possibilitando a distribuicdo das diferentascfies do SIA em: controle, supervisao e
gerenciamento de negdcios, porém de forma integiaseguida, o surgimento das redes
fieldbusintegrou dispositivos de campo (entrada e sait, e CLP, e proveu o uso da
inteligéncia para a execucao dos protocolos dgjitendo como consequéncias: a execucao
de autodiagndsticos, a distribuicdo e execucéolgtriemo de controle (ou partes dele) de
forma embarcada nos dispositivos de campo e atgada que os dados transmitidos sejam
0S mesmos que os dados encontrados nos sensooss anviados para os atuadores. Um
exemplo de arquitetura de supervisdo e controlee peet representado pela Figura 11
(AGUIRRE, 2007b).
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-
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Figura 11 — Arquitetura de controle e supervisau fieldbus
Fonte: Aguirre (2007b)

Supervisdo
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O GCAD utiliza uma arquitetura hibrida de contrelpropde que os SIAs sejam
interconectados através de Mdédulos Cognitivos (MCpplados a cada sistema local.
Adicionalmente, cada MC deve estar hierarquicamentieordinado a um Maodulo de

Gerenciamento Remoto (vide Capitulo 3).

2.3.4 Controle de SIA Criticos

Com o avanco da tecnologia e da complexidade dwsegsos, tornou-se ineficaz
ou até impossivel a utilizacdo dos controladoresveacionais obtidos a partir da Teoria
Classica de Controle. Isto desencadeou uma buscaxqums métodos e estratégias de
controle, como: multivaridvel, adaptativo, preditie inteligente, entre outros (FERNANDES
JUNIORet al, 2005).

A disponibilidade de recursos computacionais ermeaio significativo do fluxo
de informacdes possibilitam que os SIAs sejam dstade especificacdes cada vez mais
rigorosas e disponham de funcionalidades cada &z complexas. Assim, seus respectivos
SSC devem ser capazes de incorporar constantenearae requisitos para atender de forma
consistente a estas novas especificacfes, 0 gae aevaumento da complexidade dos
componentes dos SSCs a serem projetados (ARAKAKHK R

Uma caracteristica fundamental para um SIA conailtecritico € a capacidade
de reconfiguracdo, em caso de ocorréncia de sggge¥entos) inesperadas, como a falha em
alguma de suas células. Neste caso, é desejavelsqgdemais servicos e tarefas essenciais
sejam mantidos, ou ainda, havendo a necessidadedligar todo o sistema, isto deve ser
realizado de forma controlada, minimizando impaaoiws outros médulos ou nos usuarios das
células, visando sempre a atingir os objetivosahitente definidos para o SIA. Entretanto, a
grande maioria dos sistemas de controle ndo pomssganismos de reconfiguracdo e o
problema local de um moédulo afeta o funcionamewtgistema como um todo (ARAKAKI,
2004).

Para tratar estas situacdes, é necessaria umamenstipervisdo e controle das
tarefas do SIA, sendo que os componentes do sislencantrole devem ser dotados de um
adequado grau de autonomia e de inteligéncia, beamo cestar organizados de modo
distribuido e atuando como agentes inteligentes@ele um sistema integrado e cooperativo.
Estes requisitos sdo fundamentais para melhoréicianeia, flexibilidade e a robustez dos
sistemas de controle dos SIA (SANS & ARZEN, 2003).
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Para facilitar a manipulagdo do conjunto de eleoseqtie compdem o sistema de
controle, a utilizacéo de técnicas de encapsulaaneos componentes de software baseadas
no paradigma Orientado a Objetos (OO) traz boadribaicbes, quando permite a
modularizacdo destes elementos. Entretanto, seguhgigrre (2007a), os Sistemas
Multiagentes (ver secdo 2.4.2) sdo fortes candidatsucessao dos sistemas OO e tém sido
amplamente discutidos nos principais centros dguies em inteligéncia artificial (IA) do
mundo.

Arakaki (2004) considera essencial que novos métpdoa desenvolvimento de
algoritmos que aumentam o grau de confiabilidade gistemas de controle no contexto de
ocorréncia de falhas sejam investigados. Desta inaams conceitos de controle distribuido
em tempo real e Sistemas Multiagentes também deeernonsiderados nas especificacdes
para o projeto de controle dos SIAs, para que, mpleimentacdo de novos sistemas
produtivos ou na alteracéo de sistemas ja existeotesoftwares responsaveis pelo controle
incorporem a flexibilidade e a robustez necessf@aa o funcionamento efetivo e desejado.
Assim, no caso de situacdes anormais em alguma garsistema, um controle inteligente
deve desligar os servicos ou processos sem atetarma drastica todo o funcionamento do
sistema produtivo ou ainda se recuperar e, de aamrth alguma contingéncia, retornar ao
seu funcionamento normal (total ou parcial).

Seguindo as premissas descritas, este trabalhderopGCAD, que visa a
possibilitar aos SIAs criticos: autonomia de dexig@ra as ceélulas distribuidas, maior
confiabilidade e continuidade operacional, mesmo caorréncia de falhas. As decisdes
devem ser tomadas, de preferéncia, localmente tabdislas pela rede em tempo real.
Adicionalmente, o GCAD é estruturado em moddulosfigardveis e com interfaces bem
definidas, baseados em agentes, de modo que medesenorretivas e evolutivas sejam

realizadas com impacto minimo nos demais. O GCAIBserito no Capitulo 3.

2.3.5 Controle Inteligente para SIA e Decisédo distribuida

Modelos matematicos de sistemas fisicos sdo fen@mmeessenciais para
inimeras areas de conhecimento, inclusive paratamagdo. Modelos lineares sdo muito
estudados e adotados para a solucdo de problemamimido real, porém, a representacao
precisa da maioria dos fendmenos da natureza ingbHinearidades (AGUIRRE, 2008c).

Em processos industriais, operadores e especialstantualmente orientam

decisbes sobre o processo com base na observag#iicéo. Este procedimento € definido
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por Stephanopoulos e Han (1996) como uma habilidedgnitiva dos operadores
especialistas, que permite avaliar o comportamesdo processo, associar 0s atuais
acontecimentos a padrdes conhecidos e prever dssefie possiveis acdes de controle.
Entretanto, O’Shima (1983) expde deficiéncias nad&mentacdo deste conhecimento por
conta de possiveis erros de julgamento dos operadopartir de uma impressao errada do
que esta acontecendo no processo.

O controle de um processo industrial envolve dzagéio de inUmeras tarefas que
vao desde o acionamento de equipamentos e dispgsite producao, passando pela continua
supervisao e ajuste de dispositivos, suspensatéontarrupcao da operacao.

Entretanto, na realidade atual, em situacées emesge que exijam solucdo ou,
ao menos, a identificacdo rapida e imediata, coommmpimento de uma tubulagéo critica, a
deteccdo de um problema a partir de centrais rean@id como SSC, pode ndo ser imediata,
ja que requer a presenca constante de pessoavaimkeros painéis de supervisdo. Ja a
identificacdo da solug¢do, bem como a atuacao, eal, gequer andlises em campo e a acao
de operadores loco, em especial quando se considera a grande quamtika variaveis
interconectadas. Além disso, os operadores esjadosudesde aos riscos do ambiente de
uma planta de processo, muitas vezes em locaipiioésa atrasos na deteccdo do ponto de
falha e atraso devido ao deslocamento.

O GCAD propde o controle local autbnomo, com dexssdistribuidas em tempo
real para os sistemas interrelacionados, de fornmiramizar o tempo de atuacdo em
situacOes de falha e visando a restringir a acawatgor operadordas loco, muitas vezes

em locais indspitos, para situacdes de fato nedassa

2.3.6 Controle de Sistemas de Producéo de Petréleo

Na industria do petroleo, a necessidade de umaerdutomatico e autbnomo se
justifica pela grande complexidade envolvida nocpsso de producdo. Um campo de
producdo de petrdleo em geral abrange varios grdpogog¢os, cada um com seus nhiveis
especificos de producao e caracteristicas pant&sitie funcionamento.

As plantas reais instaladas em campos produtoi@s nsd maioria das vezes,
bastante complexas, com grande nimero de equipasnembmponentes, com caracteristicas
de um sistema nao linear, com variagdes no decdor@éempo e com tarefas multiobjetivas
(PATRICIO, 1996). Além de prejuizos econbmicosgestas plantas ndo forem controladas

corretamente e em tempo habil, existe o risco déeates ambientais (provocados, por
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exemplo, por vazamentos) ou problemas decorrergesnd funcionamento inadequado de
uma ou mais unidades de producdo (CORREA, 1995jsddorma, tais sistemas se
enguadram na classificacao dos sistemas criticos.

Sistemas de producdo de petréleo (ver ApéndiceBstemas de Producdo de
Petréleo), além de envolverem um produto de altor\agregado e de alto risco, apresentam
diferentes comportamentos em funcdo das caraatadstle cada unidade de producéo,
dificultando a adocéo de solucdes genéricas e passa exigir um acompanhamento mais
especifico. E, portanto, natural candidato a siageigualmente complexos de controle e
gerenciamento, sendo um campo bastante adequaaa pplicacdo de técnicas avancadas de
controle (CORREA, 1995).

Essas unidades desafiam a construcdo de modelesnatetos praticos que as
representem. Algoritmos padrdes de controle e aigedmento sdo utilizados com limitacdes
para controlar uma planta, jA& que, em geral, @aifuncbes elementares de controle
convencional (TANI, MURAKOSHI & UMANO, 1996).

Em muitas situacdes, existe a necessidade de sfmere controle a longa
distancia, seja pela distribuicdo geografica dsgesias controlados distantes entre si, em
regibes indspitas ou locais de dificil acesso,cdiflade de manutencdo, necessidade de
racionalizacdo e rapidez na tomada de decisbesredentros motivos. Dessa forma, os
sistemas de supervisdo e controle inteligente sayahde utilidade, pois oferecem eficiéncia
e confiabilidade no gerenciamento destas tarefgdizando a prevencdo e solucdo de
problemas.

Entretanto, a topologia mais encontrada atualmemteontrole de pogos, quando
automatizados, é tipicamente mestre/escravo, omdeoatrolador mestre envia requisi¢cées a
cada controlador escravo, sobre estados dos pdetdsntrada e Saida (E/S) — sensores,
atuadores, motores, etc. — e 0s escravos controlenpontos de E/S e repassam as
informagbes ao controlador mestre, quando soli@gaoll espontaneamente, caso ocorram
eventos especificados (WATANABE, 2006).

Além disso, as operacbes de controle de um sistemm,geral, ndo séao
automaticamente negociadas com as tarefas reaiead@emais sistemas interligados, o que
pode ocasionar em interferéncia negativa de urarsgsem outro ou ainda, mais comum, em
uma atuacdo limitada, a qual poderia ser expandiddiante negociagdo com sistemas
envolvidos.

A comunicacao dos SSCs remotos com os controlatiwas existentes em cada

sistema de produgéo, em geral, ocorre de formaargeizada, onde SSC coletam
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periodicamente, por meio de controladores (em g€BPs) acoplados a cada sistema de
producao, os resultados produzidos.

Em muitas situacdes, a solugcdo de um impasse, ausiitacado que requer uma
decisdo complexa, demanda um conhecimento préwvémédrivial sobre situacdes anteriores.
Sistemas de producdo geralmente sdo supervisioredositrolados por especialistas que,
através de SSCs, interpretam os dados coletad@aseptdio decidir que acdo de controle deve
ser executada, muitas vezes baseados apenas erpsu@ncia.

Isto significa que decisbes sobre atuacdes envidvesistemas distribuidos e
fisicamente relacionados entre si, em geral, agsdo sujeitas a atrasos decorrentes de uma
atuacao nao-automatica, pois até o momento doaeparjuste por operadorgsloco, as
acOes poderdo ndo mais refletir com fidelidadeabdade.

Em se tratando de sistemas criticos, a centrabzémal do processo decisorio
demonstra grandes desvantagens, pois caso suasd#snte confiabilidade e de tempo real
nao sejam atendidas, os resultados podem ser jadeise tanto em termos de continuidade
operacional e confiabilidade do processo, comoeemds financeiros.

Além disso, em virtude dos diferentes niveis deeeggRpcia dos diversos
especialistas, ha o risco de se obterem inter@resacliferentes e subjetivas, ou ainda,
possiveis erros de julgamento. Ademais, procedimsemianuais e ndo-automatizados podem
tornar o processo decisOrio mais susceptivel agatte controle e a eficacia do processo
acaba sendo reduzida ou comprometida. Quando istwreo com sistemas criticos,
especialmente quando estes requerem um nivel eleleagrecisdo na deteccao e atuacao do
controle, € possivel que ele esteja trabalhandcc@mlicdes de operacdo inadequadas e,
muitas vezes, perigosas. Por isso, a utilizacé@cdcas de processamento inteligente pode
ser bastante util, sistematizando este conhecimeminimizando descontinuidades, o que
pode ser Util em caso de auséncia do especiaig@mnsavel.

Quando a tarefa de deciséo € designada a sisten#s autbnomos, distribuidos
e heterogéneos de uma rede, a coordenagdo seutoragpecto importante, ja que as agdes
devem estar direcionadas para os objetivos glalmsstema. Assim, as acdes locais devem
ser realizadas de forma a alcancar os resultaguyagis e evitar situacdes consideradas
indesejadas por um ou mais sistema interligadopssipilitando que o sistema, na sua
totalidade, possa evoluir de maneira harmonicgeragPACHECO & LEPIKSON, 2010).

De modo geral, o fluxo de operacao da producad atuestado da arte € representado
pela Figura 12 (PACHECO & LEPIKSON, 2010).
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Figura 12 — Unidade de Produgéo no estado da arte

Segundo Patricio (1996), a utilizacdo da automagiam campo de petrdleo tem

como principal objetivo aumentar a produtividadecdmpo através de:

* Manutencédo da producdo com a reducéo das equipgsedacdo (ou aumento
da produgcéo com 0 mesmo contingente operacional);

* Acompanhamento mais preciso dos pocos e do prgcgssgue, em um
sistema automatizado, as anormalidades no funcem@amnsdo detectadas
rapidamente;

* Maior continuidade em locais isolados;

» Acréscimo e otimizacdo da producédo, devido a caittade operacional;

* Reducao de custos e a otimizacdo da manutencaxdgsmmentos.

A ideia central é a automacéo e controle de pocssus processos de forma a
otimizar a producéo, ja que é consideravelmenteildihaximizar a vazdo de um campo
produtor controlando manualmente a producao dev@acos (PATRICIO, 1996).

A recente evolucdo das tecnologias de automac&o qaanpos de petréleo tem
promovido uma grande revolug¢do na industria de éleggas de todo o mundo, levando ao
emergente desenvolvimento de campos inteligented(AAMIS et al, 2009).

Campos inteligentes de petréleo (em ingé#sart field$ tém sido caracterizados
como sistemas de producdo automatizados, equigadosensores que leem variaveis como:
pressdo, temperatura e vazao, além de controladates, alguns destes podendo ser
ajustados em tempo real e a distancia por meio Hieés,| de forma a controlar o

funcionamento do sistema de producéao.
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A integracdo de tecnologias de campos inteligeriesociadas as redes de
comunicacao, juntamente com aplicagdes sofisticddagerenciamento remoto tém levado a
avancos significativos ndo apenas nas capacidadssgpervisao e controle, mas também nos
processos de tomada de decisdo (AL-KHAMtSI, 2009).

O conceito visa a melhorar a qualidade e a veldeidea tomada de decisdo e
atuacgéao, integrando pessoas, processos e tecrsofugartadas pelo acesso, em tempo real, a
dados de processo e informacdes gerenciais, peladeismodelos de simulacdo e outras
ferramentas analiticas. Esta integracdo tem pelonitionitorar o desempenho de pocos e
instalacdes de campo em relacdo as metas defipdes,entdo detectar anomalias em um
estagio inicial.

Entretanto, embora exista um elevado nimero deufsesq significativas nesta
area, as propostas de controle e supervisdo iemedéigem geral se referem ao suporte a
deciséo (de operadores, especialistas ou gererdes)base nas informagbes agrupadas e
processadas por estes sistemas, e ndo em umaodaaieéhatica do préprio processo (a nao
ser em caso de ajustes mais simples). Em sisterdastiiais automatizados criticos, estes
ajustes nem sempre sao suficientes, pois o sisfgwda requerer correcdes imediatas
envolvendo variaveis que afetam outros sistema®lacionados. E quando os ajustes nao
séo realizados em tempo habil, é possivel quedegieontinuidade nas operagdes envolvidas
Nno processo, muitas vezes, com implicacdes emaadei

O GCAD apresenta caracteristicas que visam a tessemas heterogéneos,
interdependentes e com fortes restricdes de teraptedisdo e atuacdo. Sendo assim, € um

forte candidato a beneficiar os sistemas de praddedetroleo.

2.4  INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

A busca por sistemas computacionais que apreserdfgum tipo de
comportamento inteligente, similar ao exibido peres humanos sempre fascinou muitos
cientistas gracas a caracteristicas como adaplathdj tolerdncia a falhas e robustez a
variacdes ambientais. Tais caracteristicas saartastiesejaveis em sistemas de engenharia,
levando diversos pesquisadores a propor estratégiasprocuram emular alguns destes
aspectos observados. Dentre as areas de pesquEsaraguram por sistemas artificiais
inteligentes, uma das mais promissoras é a chainéelagéncia computacional (IYODA,

2000). Esta compreende paradigmas computacionaipm@euram desenvolver sistemas que
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apresentam alguma forma de inteligéncia similarxiida por determinados sistemas
biolégicos, a exemplo de RNAs, sistemas nebuldsagzy e computacdo evolutiva.
Caracteristicas como capacidade de utilizacdo e padiinamento de

conhecimentos entre agentes, rapidez de procesggnuEmtre outras (vide secdo 2.4.2)
tornam os Sistemas Multiagentes bastante Uteispogta. Adicionalmente, consideram-se 0s
aspectos dos Sistemas Complexos Adaptativos (wag@os2.4.3) relacionados a auto-
organizacao das estruturas (vistas como agentes)nmem face de situacdes que tendem ao
cadtico, e também para lidar com a necessidadeedsad e cooperacdo em ambientes

complexos.

24.1 Sistemas de Controle Inteligente e Autbnomo

A inteligéncia (Figura 13) pode ser definida comuaailidade de um sistema em
integrar autonomia, cooperacao e organizacao adeafeficaz, de modo a prover meios para
se adaptar a diferentes situacdes e utilizar todonbiecimento que se tem a sua disposi¢ao
para conduzir & solu¢do de um problema (FRANCO3R@este é o principio utilizado pelo
trabalho proposto, integrando os dados do sistens&racontrolado com uma base de
conhecimentos especializados e com caracterigfipossibilitem ao sistema se autoajustar

para corrigir ou evitar falhas, sejam estas intemaoriginadas por sistemas relacionados.
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Figura 13 — Viséao sistémica da definicdo de inélgja(adaptado de Franco, 2003)

A utilizag&o de sistemas inteligentes em contrefe tdespertado grande interesse
nos ultimos anos (CHEN & LINKENS, 2001). Sistema&sodntrole inteligente e autbnomo



49

sdo designados para operar sem intervencédo exdarr@mbientes submetidos a incertezas
por longos periodos de tempo. Além disso, deverawaealguns procedimentos de controle,
além dos convencionais, mesmo em sistemas estmsistEstes procedimentos incluem
regulagens, aprendizagem, reacao e, quando posmilagitacdo as mudancas do ambiente e
as falhas internas do sistema, para assim, aptnimsea desempenho e robustez
(ANTSAKLIS, 1989; ANTSAKLIS, 1990).

Sistemas estocasticos podem ser lineares ou reards. Em caso de sistemas
estocasticos-lineares, estratégias aproximativagerpo ser utilizadas para transformar
restricbes probabilisticas, definidas no problematoadstico, em equivalentes
deterministicas permitindo uma simplificacdo do problema. Enméga o esforco
computacional aumenta exponencialmente com a adigdwvas variaveis de estado, além
de ndo se poder garantir a factibilidade da soldgéae as restricdbes impostas. Algumas
estratégias aproximativas e restricbes probabgistsdo listadas em Silva Filho (2000).

No caso de sistemasomplexos, ndo-lineares e baseados em informacdes
imprecisas ou aproximadas, uma simplificacdo detdstica dificilmente transformaria
restricbes probabilisticas, definidas no problestacdstico, em equivalentes deterministicas.
Consequentemente, ndo atenderia de forma eficazoljesivos, ja que alguns termos
linguisticos descrevem contextos complexos quearsito dificeis de modelar com precisao
matematica.

Entretanto, embora estes sistemas ndo possuam alugd@ deterministica, os
especialistas conseguem resolvé-los de forma aatisf usando seu conhecimento e
percepcéo. Sistemas de controle inteligente podandefinidos como controladores cujo
mecanismo coordena a comunicacgéo, decisdes e dendados, podendo ter uma estrutura
interna hierarquica e funcdo de aprendizado cordoomambiente. Alguns sdo providos de
mecanismos de IA, podendo ainda incorporar ummsaige recuperacao de erros, de forma a
restaurar o sistema ao estado normal de opera¢#ol (€ al, 2000)

Sistemas computacionais funcionam, em geral, igitetla com um ambiente
externo diversificado, sujeito a incerteza e emstamte mutacdo, formado por usuarios,
operadores, desenvolvedores, dispositivos de engadida, redes de comunicacao, sistemas
de fornecimento de energia, outros sistemas comipatas, 0 meio-ambiente natural, dentre
outros possiveis agentes (GUERRA, 2004).

Essa complexidade, durante o desenvolvimento dsistema, demanda a criacao
de um modelo simplificado do ambiente externo, igndo-se determinados agentes e

definindo-se padrdes de interagéo idealizados @gademais. Quanto maior a distancia entre
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esse modelo de projeto e as condi¢gBes reais deeatabém que € utilizado, maior serd a
probabilidade de ocorrerem eventos capazes derlparto funcionamento normal do sistema,
0s quais serao percebidos como falhas (GUERRA,)2004

Para que o impacto destas variacées nao sejadeftes sistema de forma critica,
€ necessario que o sistema reaja a estas mudalgdserma que medidas corretivas e
preventivas sejam adotadas imediatamente apoOs cepgéo destas variagbes, e assim,
resultados inesperados ou indesejaveis NAo assumaaTes proporgoes.

Em se tratando de sistemas criticos, a adocdorg@da de controle puramente
convencionais, a exemplo do controle PID, nem sengprsatisfatoria, pois pode ser
necessario que o sistema reaja, em tempo redhasfenternas ou a mudancas ndo previstas
do ambiente, para assim garantir e até mesmo afninseu desempenho e robustez
(ANTSAKLIS et al, 1989). Isto ocorre porque, em ambientes dindamicosom multiplos
sistemas interligados e cooperando entre si, &ildifrever, mapear e incorporar aos
controladores convencionais, todos os eventos mpeeferem em seus resultados. Segundo
Scholz-Reiter (2009), o aumento de complexidade aflomis sistemas de manufatura
combinado com as constantes mudancas nos parardesqeocessos tem demandado uma
descentralizagdo do controle dos processos, a éaaopcontrole autbnomo proveniente da
teoria de auto-organizacao (DEBRUN, 1996).

Um sistema de controle inteligente se diferencia sttemas de controle
convencionais justamente por sua habilidade de nta@lmaisdo, mesmo em ambientes néo
estruturados. S&o aplicaveis em sistemas que opepsamincertezas, com variacdes nos
modelos de referéncia, que utilizam diferenteias de desempenho, e que podem ser
sujeitos a falhas de componentes (CAVALCANEIal, 1999). O desenvolvimento de uma
metodologia efetiva para o projeto desses sisteteasontrole pode ser favorecido pela
sintese de conceitos da Inteligéncia Artificialmputacdo em tempo real e engenharia de
controle (PORTER, 1989).

Havendo falhas, estas deverdo ser solucionadasistesna restaurado a uma
condicéo segura, ou a parte do sistema onde ocafisdba devera ser desativada, de forma a
minimizar o impacto em outras regides e, com istanter estavel o funcionamento geral do
sistema. Para isto, as a¢0es corretivas deveragidas e seletivas, tratando imediatamente o
efeito desta falha no sistema e no ambiente (eldtagque este efeito assuma maiores
proporcdes) e evitando sua reincidéncia (tratanaligem da falha).

Grande parte da complexidade de um sistema de caltdiabilidade esta

relacionada com rotinas de deteccdo e recuperagd@rds (RANDELL & XU, 1995). E
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quanto maior a complexidade do sistema a ser dadtromaior € o nivel de sofisticacao
necessario para o controlador. No contexto desbaltno, ter autonomia de controle significa
ter capacidade de autocomando e executar funcOeplems, sem a necessidade de
intervencdo humana, ou com intervencao minima, me&smum ambiente ndo estruturado.

A utilizacdo de métodos de controle inteligenteutd@omo no GCAD visa a
permitir o encapsulamento de fun¢des complexas €mulos reutilizdveis e adaptaveis,
capazes de prover ao sistema capacidade de tomisdee com base nos eventos ocorridos e
associando-os a uma base de conhecimento, adaptodistema, através de sua interacéo

com o ambiente, e por especialistas.

2.4.2 Sistemas Multiagente

Pesquisas relacionadas a coordenacéo e a cooperagé&istemas Multiagentes
(SMA) sdo amplamente reconhecidas como um impetpasso para se conseguir alto
desempenho e flexibilidade na automacéao indugti@lEH, 2009).

No contexto dos SMAs, 0s componentes Sa0 reprekEnf{sor agentes, que Sao
definidos como objetos capazes de concluir uma dadda de forma independente, sem
interferéncia humana. De forma geral, um agentee dapresentar trés importantes
caracteristicas: autonomia, adaptabilidade e coagd®. Autonomia significa que o agente
deve completar as tarefas relacionadas de forma, &em interferéncias externas (humanas
ou de outro software). Adaptabilidade se refereapacidade do agente de perceber e se
adaptar ao ambiente externo e as necessidadasasitéx coordenacdo € uma caracteristica
importante de um SMA, em que 0s agentes devem epnareé completar uma tarefa de forma
conjunta e cooperativa (BAFFE al, 2008; ILARRIet al, 2008).

A ideia primaria de SMA se baseia na incorporac@&ovérios agentes para
resolver um problema de complexa resolucdo porepdet um so6. Tirando partido da
capacidade e caracteristicas de cada um, implemesggrocessos de interacdo que podem
conduzir mais facilmente a realizagdo de um oljetdesta interagdo, resultam as principais
caracterizagbes de um SMA (MARTINS, 2005):

 Complementaridade dos agentes: pode acontecer muéanico agente nao

consiga isoladamente resolver um determinado prabldevido a falta de
informacé&o ou capacidade.

* A informacao esta distribuida: ao distribuir e iegrl a informacao por varios

agentes diminui-se a probabilidade de perdas denacéo.
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» Sistema descentralizado de controle: quando nerdlemento é responsavel
pelo controle direto do sistema, ou seja, o comtrddo dependente de um

Unico elemento.

Portanto, um agente isolado pode nado determinapactade do SMA, ja que a
inteligéncia € mostrada pela coordenacdo mutua estagentes. Um agente utiliza recursos
do paradigma OO, como herangancapsulamento, transferéncia de informacaoegiossui
atributos basicos, como objeto, rotulo, conhecimeténtre outros. E composto por unidades
funcionais, como modulos de comunicacdo, processamee negocios, inferéncia,
aprendizagem e transmissdo de informacdes. GUO ANZH (2009) estruturam a
composicao de um agente conforme a seguir:

* Objetos: os objetivos especificos que o agente dawscar de forma
consistente e que determina a sua responsabiledadegacéo;

* Rotulo: um atributo pelo qual um agente se difdeemt outros no SMA,
incluindo nome e endereco;

» Conhecimento: inclui fatos e regras armazenaddssa de conhecimento do
agente;

* Modulo de Comunicagdo: é responsavel pela comuiicaecebimento e
envio de informagbes, podendo transferir tarefagerar resultados e
compartilhar conhecimentos.

* Mdbdulo de Raciocinio: infere e realiza a tomadadéeisdo com base no
conhecimento, habilidade e informacfdes mais resatdeagente, e as decisoes
tomadas devem ser de utilidade para demais agentes.

* Moddulo de processamento de negdcio: composto dedogtle transformacéo
de dados de negécios, ou seja, os dados que al@etamente as tomadas de
decisdo dos gestores, tais como indices de qualidagroducéo, estatisticas
de processo, indices de produtividade, dentre utro

e Mobdulo de aprendizagem: resume as experiéncias dmcegso de
funcionamento do agente, acrescenta novos conheimea base de

conhecimento e melhora a capacidade de adaptagiuolaente mutavel.

Os agentes compartilham recursos, inclusive atrdaé®de de computadores, e

compdem um grupo organizado para completar a tamfaum. Em geral, considera-se que
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um SMA é especialmente adequado para as aplicge@esdo desintegradas e divididas em
espaco, tempo ou funcéo. A adogcdo dos SMAs nesliaagbes, em relagdo a outras técnicas,
possibilita as seguintes vantagens (GUO & ZHAN@&0
* Maior rapidez de processamento, devido ao apraweitto da capacidade de
processamento paralelo;
* Menor demanda por largura de banda de comunicaging o processamento
de informacdes é realizado préximo a fonte de méwéao;
* Uma falha em um agente ndo necessariamente afiEtabteistema, provendo
maior confiabilidade ao sistema,;
» Para processamentos locais, 0 sistema apresenta teepo de resposta;
» Capacidade de utilizacdo e compartilhamento deemmientos entre agentes,

ao inves da simples utilizacdo dos dados.

Tais caracteristicas levam a certa independéntia ea agentes, permitindo que
sistemas muito complexos possam ser implementattaséa do comportamento mais
simples de diversos agentes (MARTINS, 2005).

O GCAD é inspirado nos conceitos dos SMAs parafmidé@o dos moédulos de
inteligéncia local e remota, onde cada médulo, astgpor agentes, € responsavel por uma
funcionalidade do sistema e, através da cooperegfie eles, sdo concedidas ao sistema
caracteristicas como autonomia e colaboracéo. Dessa, MCs e MGRs podem ser vistos
como SMAs, e sua inteligéncia é mostrada pela evacho mutua entre os maddulos,
implementados na forma de agentes. AdicionalmentdC de uma célula pode interagir e
cooperar com MCs de células relacionadas (ver s&2&@ — Interface entre células),
conferindo em todos os SMAs locais uma capacidagleautonomia, adaptabilidade e

coordenacdo frente a variacoes externas.

2.4.3 Teoria da Complexidade e os Sistemas Complexos Adafvos

De acordo com Nobrega (1996, apud DUTRA & ERDMANRDO7, p.408),
sistemas do mundo empresarial que atingem alto deacomplexidade sO sobrevivem se
aprenderem a mudar. Agostinho (2003, apud DUTRARDKIANN, 2007, p.408) afirma
que, segundo a Teoria da Complexidade (Munné, 19853istemas Complexos Adaptativos
(SCA) possuem um tipo de dinamismo que os tornazespde responder ativamente ao que
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ocorre ao seu redor, fazendo-os qualitativamenteretites de objetos estéticos. Estes
sistemas apresentam uma caracteristica pecuapacidade de auto-organizacao.

Quando se caminha do simples para o complexo, emoguproblemas sao
interligados, o paradigma mecanicista/newtoniano/eoncional, cujo foco das organizacdes
esta na estrutura e nas tarefas, tem se mostraficiente na solucdo dos problemas
organizacionais, pois torna as solucdes isoladasTHA & ERDMANN, 2007). A
organizacéoé, entdo, dividida em unidades isoladas e é argdaiem conformidade com
conjuntos de tarefas especificas executadas enmucédizde, promovendo uma fragmentacao
generalizada (TORRES, 2005). Entretanto, na era&atimecimento, as organizagbes que
continuam presas ao paradigma mecanicista ténuldiide em acompanhar as mudancas do
mercado, pois a producéo e a disseminacédo dasnafdes acontecem de maneira cada vez
mais rapida (DUTRA & ERDMANN, 2007).

Uma das possibilidades de compreender a realidadedb modelo mecanicista
sugere que 0s sistemas sejam vistos como sendmasstcomplexos adaptativos. Os SCAs
tratam a solucéo considerando a dinamica do sistema& um todo, e ndo da simples soma
das acoes isoladas das partes (DUTRA & ERDMANN,7200

Com base no funcionamento dos SCAs, Agostinho (2@@8d DUTRA &
ERDMANN, 2007, p.409-410) elege quatro conceitoavehque definem a abordagem dos
sistemas vistos como sendo complexos adaptativt@@mia, cooperacéo, agregacao e auto-
organizacado. Estes conceitos sao fortemente egdada e indicam como a ordem no sistema
pode emergir através das acdes de suas parteseagemdnomos, capazes de aprender e de
se adaptar, cooperam entre si obtendo vantagesa oeracdo. Tal comportamento tende a
ser selecionado e reproduzido, chegando ao ponfjuenastes agentes cooperativos se unem
formando um agregado, que também passa a se camporho um agente, e assim por
diante. Diz-se, entdo, que 0 sistema resultantealde-organiza, fazendo emergir um
comportamento global cujo desempenho também éaaatior pressdes de selegcdo presentes
no ambiente (externo e interno).

Em busca por melhores resultados, as companhiasa i@mente necessidade de
operar de forma distribuida, com subsistemas pindazem cooperacdo, dispondo boa
flexibilidade, resposta rapida e habilidade deréoleia a falhas, reduzindo ou eliminando
riscos e aumentando a seguranca (GUO & ZHANG, 2009).

Os SCAs, apesar de se constituirem em sistemasaligiebte complexos,
apresentam simplicidade local, pois séo integrgumws elevado numero de agentes que

interagem entre si e influenciam uns aos outrosTRA & ERDMANN, 2007). Sendo
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assim, o nivel de agregacédo da inteligéncia é tamb@da dimensao importante, pois muitos
sistemas sdo compostos de agentes, que tambénmstéuemn em subagentes. No caso de
sistemas com recursos de processamento de infoesi@c6omunicacao suficientes, muitas
capacidades de processamento de informacfes easmadiecisdo podem ser incorporadas,
sendo que algumas partes podem ter apenas unfigietdar (MEYER, 2009).

A esséncia de um projeto intrinsecamente segurot@ @u remover perigos ao
invés de adicionar equipamentos, itens ou instakdé protecdo. Quanto menos a seguranca
for dependente de equipamentos, sistemas e proeettis) mais intrinsecamente seguro € a
planta ou o processo. Medidas extrinsecas podérarfdato este levado em consideragdo em
qualquer quantificagcdo de eventos perigosos, e muikas vezes implica na adogdo de
sistemas de protecédo redundantes ou diversos. Bedittinsecas em uma planta oferecem
economias, reduzindo a necessidade de sistemaguentacdo de seguranca dispendiosos,
aliviando a carga nas pessoas e dos procedimensisiplificando os planos de emergéncia
tanto dentro como fora das plantas. Entretantotand& “seguranca” se constitui numa
questdo de bom senso, sendo o grande problemaigauan ele seja sempre aplicado. Ja a
aplicacdo da seguranca intrinseca e otimizacdoat®egso podem ser atividades sinérgicas
(PASCON, 2005).

Os SIAs que apresentam células distribuidas, e d¢ortes relacbes de
dependéncia entre elas, sdo fortes candidato®m semcebidos sob a ética um SCA, ja que
0 comportamento de uma célula pode promover uma wodem no SIA como um todo.
Sendo assim, o GCAD visa a contribuir para a cog@epde SIAs cada vez mais
colaborativos entre si, mas sem perder de visgudilerio entre aspectos de modularidade
acoplamento entre componentes, autonomia e terdéaci comportamento cadtico,

complexidade e flexibilidade (ver secdo 3.2.1 -Aétpais Desafios da Abordagem Proposta).
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3 GERENCIAMENTO E CONTROLE AUTONOMO E DISTRIBUIDO PAR A
SISTEMAS INDUSTRIAIS AUTOMATIZADOS

Uma alternativa proposta para o controle de SIAs,especial com restricbes
criticas de continuidade e tempo de resposta, #izagdo de um mecanismo de controle
automatico e autbnomo, de forma a evitar a desagdfidde operacional dos processos e a
melhorar a eficiéncia de seus resultados, atraaédetificacdo da acdo mais adequada em
caso de um diagnostico de falha, instabilidadeassipilidade de melhoria.

O grau de inteligéncia de um sistema inteligentdepwariar de uma entidade
completamente controlada a entidades completamamnt@omas. O primeiro nivel de
inteligéncia é verificado quando um sistema é cajgazontrolar suas proprias informacdes,
obtidas por meio de dispositivos, a exemplo dos@es, leitores de RFID e demais técnicas
e dispositivos, e ndo somente manipular informagéesum segundo nivel, o sistema pode
notificar o seu gestor quando h4 um problema. Ceter nivel de inteligéncia € verificado
guando o sistema é capaz de tomar decisdes e gersnas regras de conhecimento, mesmo
sem intervencao externa. Neste caso, 0 sistemadatrole total sobre suas tarefas e ndo ha
nenhum controle externo a ele (MEYER, 2009).

A alternativa proposta pelo GCAD visa a que SlAsjatn até o terceiro nivel de
inteligéncia, sendo que intervencdes externas paslEmadmitidas nos casos em que uma
acao puramente local e autbnoma de fato ndo é esmtivel ou n&do é possivel, por exemplo,
por haver necessidade de substituicdo de equipameutdispositivos.

A proposta para controle de SIAs, com células gdmgimente dispersas e com
restricdes criticas de continuidade e tempo deostapé estruturada de modo que cada célula
tenha a habilidade de tomar decisfes de forma ani@npredominantemente em nivel local e
sem a necessidade de constante interferéncia hunasderna.

A descricdo do GCAD envolve: definicdes geraistieda a proposta, descricao
do modelo, caracterizagcdo da camada reativa doegso¢ caracterizacdo da camada de
controle autbnomo e caracterizacdo do modulo dengexmento remoto (Figura 14).
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/Definigées Gerais

(Definicao do Modelo

( Caracterizacdao do Mddulo Reativo do processo )

( Caracterizagao do Modulo de Controle auténomo local )

( Caracterizagdo do Modulo de Gerenciamento Remoto )

- 7

Figura 14 — Definicdo do GCAD

3.1 DEFINICOES GERAIS

O controlador é o principal elemento responsavelgamantir o desempenho de
uma célula, pois sua acdo pode compensar alguraisiéncias dos demais elementos do
sistema controlado. Uma premissa inicial e funddatgrara que uma célula possa se tornar
autdbnoma é que o sistema de controle local dispdehaecanismos de atuagdo automatica
No processo.

A proposta de células autbnomas (Figura 15) fléxéio controle dos processos,
de forma que as células possam manter a contirelidadoperacdo em seguranca e com

eficiéncia.

Dados de Ajuste de
processo parametros

Figura 15 — Célula Autbnoma

Uma célula autbnoma consiste em uma célula indliste seus respectivos
dispositivos de campo e controladores) conectagia &ddulo Cognitivo e a uma Base de
Conhecimento, de forma que seus dados de procejssn sontinuamente analisados, e seus
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parametros de controle sejam ajustados, de acooto &s regras de conhecimento
estabelecidas.

Para cada célula, a Base de Conhecimento devetpgemws especialistas do
processo, a definicdo das restricdes de seguranghd global do sistema. Estas restricoes
devem refletir ou, a0 menos, preservar o sistematddravamento local, adicionando regras
de conhecimento complementares que permitam aifidagfio de diagndsticos e acdes
correspondentes em nivel local. De forma a ateadgmovos contextos operacionais que se
configurarem, as restricbes locais devem ser paissdle readequacdo de forma autbnoma
pelas préprias células.

O GCAD visa a integracdo das funcdes de controlevertcional (como o
controle liga/desliga e o controle PID) com funcisligentes de controle, de forma a lidar,
mesmo na auséncia de interferéncia humana, congéidédes ou incertezas existentes no
processo de deciséo local e com situacbes de fdlbaratadas de forma automatica pela
camada de controle.

O controle local foi estruturado em duas camadasitguicas: o Médulo Reativo
(MR) e o Mddulo Cognitivo (MC), cujas logicas deopessamento podem ser distribuidas
l6gica e fisicamente em camadas independentesegravieis. O MR é representado pelo
controle convencional da célula (a exemplo dos CLIR)o MC representa a camada de
controle inteligente a ser acoplada ao MR paraizagio de ajustes em tempo real.
Paralelamente, cada MC sincroniza as informacOesudeBase de Conhecimento com as
células diretamente relacionadas e com o nivel temepresentado pelo Modulo de

Gerenciamento Remoto (MGR) (Figura 16).

i HH & o 0 b
| Supervisérios i} Historiadores i Gerenciadores {{ Ofimizadores {} Simuladores i

Mcdulo de Gerenciamento Remoto (MGR)

bl v

Moédulo Cognitivo (MC) z Médulo Cognitivo (MC)

b b

Moédulo Reativo (MR) === | Mddulo Reativo (MR)
Célula Industrial Célula Industrial

Figura 16 — Estrutura proposta
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A tomada de decisdes pode ocorrer de duas formaGQ@AD: por meio da
cooperacao e da negociagdo. A cooperacdo, apoialaipcronizacdo periodica de dados de
interesse entre células relacionadas (ver secd® -3 .Adterface entre células), visa a propagar
ajustes locais que podem afetar sistemas relamsngdira que estes possam readequar as
operagdes locais. J& a negociagdo significa o asmwlre uma decisédo conjunta firmado por
um ou mais sistemas com metas e objetivos proprios.

Os MGRs podem incorporar funcionalidades como: rsugio, historiamento,
gerenciamento, otimizacdo e simulagcédo, dentre @utdternativamente, a depender da
infraestrutura ja existente na planta, em que dsslde processo podem ja estar conectados a
bases de dados temporais, otimizadores ou geremesacemotos, a critério do especialista,
esta configuracdo pode ser preservada e integsaddp acrescentados ao MGR apenas 0s
dados das Bases de Conhecimento distribuidas esldatis pertinentes as células.

Esta modularizacdo possibilita que as analises ratamentos especificos
relacionados a um modulo sejam distribuidos emodipos de hardware distintos. Os
algoritmos, quando encapsulados em cada camadarme modular, podem lhes conferir
uma independéncia de controle. Sendo assim, mesmoaso de falha na conexdo entre
camadas, desde que o intertravamento entre os asosiejla bem definido, possibilita-se que
o funcionamento do sistema local seja mantido ektéu eventuais problemas em um
mobdulo se torne mais rastreavel. Além disso, fusghais complexas podem ser executadas
de forma eficiente e ajustes posteriores em umaadampodem ser feitos sem
necessariamente impactar em outra. Estes consditodemonstrados na validacao do estudo
de caso (capitulo 4).

A principal vantagem da deteccdo de erros por soffivé 0 baixo custo desses
mecanismos, quando comparados com o0s mecanismobabvare, a exemplo da
redundancia tripla, em que muitas vezes sao ulibzacritérios de desempate para definir
qual valor de uma variavel de processo deve saigdemdo. Isso justifica, em muitos casos,
a migracdo de funcdes de verificacdo, antes irmduitb hardware, para as camadas de
software. E, assim, a redundancia de hardware jgosier utilizada basicamente para fins de
substituicao de dispositivos.

Entretanto, em SIAs com células dispersas, estafasa podem se tornar
demasiadamente complexas, pois uma decisdo dedatsabpre determinada célula pode
depender de resultados de outras células disp&seado assim, no GCAD, cada MC deve
estar apto a coordenar a interacdo distribuida owiormacdes das eventuais células

relacionadas e a suportar eventuais reconfiguragdgsempo real.
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3.2 MODELO CONCEITUAL PROPOSTO

O GCAD (Figura 17) foi estruturado usando como imag@do alguns dos
conceitos dos Sistemas Multiagentes (SMA), cuj@idé@sica consiste na incorporacédo de
varios agentes para resolver um problema que der@omplexa resolucéo por parte de um
anico, e tirando partido da capacidade e caratiter$sde cada agente em um processo de
cooperacdo que pode conduzir mais facilmente &agdlb de um objetivo. Para o tipo de
sistema estudado, esta particularidade € de grapdesentatividade, dado o grande numero e
complexidade de equipamentos e dispositivos exeteem um SIA, bem como de suas

interacdes, que os classificam como SCAs.
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Figura 17 — Infraestrutura local e remota do GCAD

O GCAD adiciona um MC a camada de controle dosga®ms, ou seja, ao MR,
conferindo-lhes uma capacidade de comunicacdodmial e ndo somente vertical como no
caso do controle mestre-escravo. Ou seja, a coagfdvcpassa a ocorrer também com

controladores em uma mesma hierarquia da rede.
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Cada MC deve estar fisicamente conectado ao MRyrde a obter os dados de
processo e interagir com as funcdes de controlsteates na respectiva célula. Esse
acoplamento em nivel local pode ser feito de doasds:

 Embarcando o MC em um dispositivo externo dedicadmconectando a
camada de controle pre-existente, por meio de qolis a exemplo do
OLE for Process Contro{OPC);

* Embarcando o MC no proéprio controlador local, degge este atenda aos
requisitos de processamento, armazenamento, coagaoiadentre outros

necessarios a estrutura colaborativa proposta.

O MC deve dispor de uma capacidade local de arraazemo em uma base de
conhecimento, contendo dados de configuracao lmgdas de conhecimento e interface com
células relacionadas. Através da correcao automdiicalizacao de falhas ou minimizacao da
recorréncia ou sucessao de erros, o0 MC visa aaneatto de falhas ndo ajustadas ou nao
identificaveis pelo controle convencional.

As células devem estar interconectadas umas assputomo um sistema
heterarquico, de forma modular, expansivel e anfaparavel. E isto é possibilitado através
de cada MC local, que é conectado ao MGR com ulaga hierarquica (Figura 18).

Especialista

Figura 18 — Viséo geral da proposta do GCAD
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O MGR visa a dispor dos dados histéricos de todasmdaveis de interesse das
células gerenciadas em uma base de dados tempmrdtspcess Information Management
SystemqPIMS). Adicionalmente, as regras de conhecimentmnfiguracdes provenientes
das bases de conhecimed&s células, bem como a interrelacdes entre élags@icentradas
em uma base de conhecimentocom dados globais.

Os MCs poderao estar conectados ao MGR por maimndeconexao sem fios ou
qualquer outra estratégia de comunicacdo em regpmivel e confiavel. A partir de uma
IHC no MGR, especialistas devem dispor de uma vistagrada das células distribuidas,
bem como ajustes remotos e integracéo dos dadm®desso, obtidos de ferramentas PIMS.
Adicionalmente, esta IHC enseja a possibilidadeedézar simulacées do SIA em paralelo a
operacao, para fins, por exemplo, de otimizacaprdoesso a partir de “6timos globais”, o
gue ndo necessariamente é alcancavel pelo comporteentaneo de “6timos locais”.

Entretanto, em caso de perda de conexdo entre o MG células, esta
desconexao deve ser in0cua ao funcionamento ladpacidade de decisdo e atuagéo tanto
local quanto em rede (no mesmo nivel hierarquiceyedser preservada, através de
mecanismos de negociagao e sincronizacao entédascrelacionadas.

Quando utilizados padrdoes abertos de comunicaggoré~19), possibilita-se a
integracdo de dispositivos de diferentes fabricaate um so sistema e formando uma rede de
dispositivos que podem ser acessados individuameritavés de mensagens padronizadas

que permitam maior interoperabilidade.
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Figura 19 — Exemplos de protocolos para comunicagéie camadas
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No caso da comunicagao entre a rede de controkdars dispositivos de campo
e também em nivel de células, em que a comunictg@bém € considerada critica e
necessita de respostas em tempo real, € necess@iaomunicacao de alta velocidade. Em
geral tém-se utilizado os protocolbgldbus Ja no caso de tarefas para os controles de chéo
de fabrica através do MGR, requisicdo de dadosSESs pelo MGR, ou transferéncia de
dados do MGR para células distribuidas, consideigue ndo ha necessidade de respostas em
tempo real, ja que em geral sdo realizadas otifdesagimulacdes a partir de dados historicos
armazenados em PIMS, ou supervisdes remotas. &mttetaspectos relacionados a
infraestrutura da rede de automacao e aos prowcdaaomunicacdo ndo sdo abordados no
escopo deste trabalho.

Embora se utilizem algumas técnicas e ferramergpscéicas na validacdo do
GCAD, a proposta independe das ferramentas, dispsse técnicas utilizadas, podendo ser

ajustada as especificidades das células a serdanoleolas.

3.2.1 Principais Desafios da Abordagem Proposta

De forma a prover aos SIA uma capacidade de gemmecito e controle que
minimize a intervencdo humana na planta e a rggstisempre que possivel, a situacdes que
realmente a demandem e a intervalos de tempo megados, 0 GCAD visa a estabelecer
adequada solu¢ao de compromisso entre:

a) Modularizacdo x Acoplamento entre componentes

Segundo Dutra & Erdmann (2007), a utilizacdo de efasimecanicistas e suas
implicacdes (linearidade, monocausalidade, detesmin, reducionismo e imediatismo) nao &
suficiente para explicar os acontecimentos de walkdade, pois isola as partes do fendbmeno
para analisa-las, considerando o todo como umdesinagregacao das diversas partes.

Entretanto, realizar o controle em partes menagas, possam ser controladas
individualmente, passa a ser uma solucdo atrativav@rios motivos, dentre eles, a maior
facilidade de desenvolvimento, operacdo, manutengdgerenciamento. Além disso,
consegue-se maior confiabilidade do sistema comaodim, ja que o mau funcionamento de
uma parte passa a nao implicar, necessariament@anduncionamento de todo o sistema.
Em contrapartida, esta modularizacdo, se ndo pdgetadequadamente, pode agregar
problemas como a diminuigcdo excessiva do acoplamentre as partes do sistema, que
podem se tornar pouco ou nada integraveis entreosi, conseqiiéncias na eficiéncia e no

comportamento tendente ao cadtico. Assim, é impttgue seja avaliado e considerado o



64

acoplamento entre os sistemas autdbnomos relacisnagodo necessaria a utilizacdo de
interfaces bem definidas entre eles.

O GCAD visa a manter distribuidas em camadas asdnalidades especificas do
nivel local e do nivel remoto. Para cada camadimedendédulos e submodulos conectados
entre si, definindo suas interfaces e criando mscas de interacdo que 0s mantenham
coesos em decisGes sobre objetivos comuns, pormaaoios em atuacdes locais, visando a
preservar a integridade do sistema em nivel logibkal. Em situacdes em que uma acao
local identificada por uma célula impacta céluklacionadas, sdo utilizados mecanismos de
negociagdo, de forma que as restricdes locais élatas sejam preservadas e evitando um
comportamento distribuido tendente ao cadtico.

b) Complexidade x Flexibilidade

Os SlAs sao em geral dotados de um grande numed@spesitivos, variaveis e
acoes que, a medida que evoluem, tendem a se tcada vez mais complexos.
Consequientemente, um controle puramente centralizade se tornar uma solucéo cada vez
mais cara, complexa e, em alguns casos, ineficigntgue pode limitar a auto-organizacao
dos componentes que se interrelacionam e que mamdéharidades dentro da diversidade.

O conceito de Teoria da Complexidade pode ser camgitado pelo conceito de
flexibilidade, que pode ser definida neste contexdo a facilidade de se modificar os
sistemas de forma a melhorar a qualidade dos medot servicos e a capacidade de
personalizar os itens a serem produzidos. Paréeagdn desta flexibilidade, € necessario que
o sistema disponha de capacidade de adaptacaoamgasda qual é possibilitada quando as
funcionalidades do sistema s&o estruturadas deafonodular, independente e, ao mesmo
tempo, com elevado grau de cooperacdo (WADA & OKARBO?2).

O GCAD visa a prover mais flexibilidade aos SlAraaes de distribuicdo da
tomada de decisdo para o nivel de células, intdgram conhecimento local com o
conhecimento sobre sistemas relacionados, e Vi&anaitir um gerenciamento remoto mais
eficiente, de forma a lidar com as complexidadesaeyxcedem a capacidade local de solucao.

Adicionalmente, através de uma estrutura modutame interfaces bem definidas
também no nivel local, espera-se flexibilizar mangbes no GCAD. Os submddulos tendem
a ser atualizados, tanto em manutenc¢des corretbras evolutivas, com impacto minimo nos
demais e, consequentemente, nas células e no &8 om todo. Especialmente em caso de
manutencdes evolutivas, espera-se que as estmagegitadas em cada submodulo possam ser

aperfeicoadas com funcionalidades mais robustasfoea a atender aos requisitos de
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desempenho e confiabilidade demandados por ummsiséen produgdo, sem que haja uma
degradacéo do modelo adotado.

c) Autonomia x Comportamento indesejavel

Por intermédio das interagfes, sistemas autbnomadenp promover uma nova
organizacdo do seu ambiente operacional. Quan®ar@idem e 0 ambiente se desenvolvem,
mais se tornam complexas, mais toleram e evoluem @odesordem. Tem-se, assim, a
oportunidade para criar diferenciacdes interngsazes de subsidiar a reacdo a uma desordem
e a retomada (ou tentativa) da situacdo originahr@do a situacao original ndo € alcancada
ou ndo € visada, pode-se buscar um novo patamapel@cdo, podendo ser um estagio
evoluido ou simplificado (DUTRA & ERDMANN, 2007).

Assim, através de interacfes entre 0s sistemas;seanalisar seu processo de
evolucdo a cada ajuste realizado e avaliar os cegpe resultados, contribuindo para a
melhoria de funcionamento do ambiente operacionakv#éando um comportamento
indesejavel dos sistemas.

O GCAD trata um SIA sob a o6tica de um Sistema CerwplAdaptativo e o
subdivide em células cooperativas e autbnomas, gsmrpais sdo definidas regras locais de
conhecimento e regras relacionadas a interacaaatnas células. Através de mecanismos de
interacdo (negociacdo ou sincronizacdo de inforescé conhecendo o impacto de cada
ajuste local em demais sistemas, cada célula téom@mia de atuacéo frente a situacdes de
falha ou oportunidades de melhoria. Entretantofadma a manter a ordem e evitar um
comportamento caodtico dos SIA, algumas atuacoeewem ser efetivadas apdés mecanismos
de negociacdo com células impactadas (ver se¢d® -3.Modulos de um MC), de forma a
evitar que se desvie do objetivo global do SIA eml pe objetivos particulares de cada

célula.

d) Local x Central
Quando um sistema dispde de inteligéncia propéa, significa necessariamente
que a inteligéncia esta interna a ele. Embora pogsastir solucdes intermediarias, Meyer
(2009) identifica dois extremos:
* Inteligéncia através da rede: neste caso a intelig& completamente externa
ao sistema fisico. Por exemplo, existe um serviglegg contém um agente
dedicado ao sistema e o sistema contém um dispositie € usado como uma

interface para a inteligéncia. Plataformas em quetedigéncia do sistema é
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inteiramente executada em outras maquinas podem ckamadas de
plataformas de portal.

* Inteligéncia no sistema: neste caso, toda a idetiq, sejam tratamentos de
informacdo ou tomadas de decisdo avancadas, auompedprio sistema, que
deve dispor de poder computacional, capacidade rdeazenamento e
conectividade de rede necessarias. Plataformas wn aqinteligéncia €
inteiramente executada nos proprios dispositivodepo ser chamadas de
plataformas embarcadas.

Considera-se que a inteligéncia deve estar presesgedois niveis: local e
remoto. A inteligéncia do GCAD deve conferir autoni@ local as células, porém
condicionando algumas agfes a uma negociacao geartes (células em um mesmo nivel
hierarquico). Adicionalmente, deve possibilitar g@renciamento mais eficiente em nivel
remoto, de forma a realizar aperfeicoamentos ar pkertuma visao global do SIA e de forma
a garantir redundancia e disponibilidade, em cagos uma atuacdo distribuida ndo é

aconselhavel ou possivel.

e) Centralizacdo de dados x Distribuicdo na tomaddedesao

Paralelamente ao controle autbnomo em nivel lamforma a possibilitar um
gerenciamento de processos em nivel remoto, umedossitos desejaveis é que os dados do
processo sejam historiados em ferramentas do tifdSP para assim permitir a
disponibilidade das informacdes que séo trafegadanivel de célula para os niveis remotos.
Esta disponibilidade é de fundamental importanaigadte uma analise de dados por
especialistas para detectar instabilidades e fé#iestes, bem como propor acdes corretivas,
ja que possibilita andlises sobre todo o histédisponivel de eventos ocorridos localmente e
sobre a correlacdo entre variaveis em diferentesvislos de tempo.

Os dados historiados devem ser integrados ao M@GIRy pue possam ser
analisados em nivel remoto. Por limitacdes de aemamento de dados nos controladores da
planta, seria extremamente custoso ou ainda invidaater este grande volume histoérico de
dados em cada célula. Entretanto, cada célula disper de um conjunto minimo de dados
do processo, de forma a analisa-los em conjuntowam base local de conhecimentos e ser

capaz de tomar decisbes autbnomas de controle.
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f) Imprevisibilidade x Tolerancia a Falhas

Um sistema computacional tolerante a falhas detas apto a continuar a prover
servicos, em conformidade com suas especificagiesmo em presenca de falhas. Uma
condicdo necessaria para tornar um sistema toteeafdlhas é o emprego de redundancias,
Ou seja, caracteristicas ou estratégias que, edigdms ideais de funcionamento, ndo seriam
necessdarias ou utilizadas (GUERRA, 2004). Além ofis§ necessaria identificacdo e
monitoramento de variaveis relevantes ao procgs®@ que estas sejam controladas em
tempo real, possibilitando uma atuacao mais imadiaficiente no sistema.

O principal obstéaculo a tolerancia a falhas é ar@vipibilidade de ocorréncia de
uma falha e o desconhecimento dos seus efeitos sokistema ja que, em geral, a acdo dos
mecanismos de tolerancia a falhas so € iniciada apdeteccdo de erros ja presentes no
sistema. Uma vez detectado um erro, quando possistel deve ser removido e 0 sistema
reconfigurado para tratar ou isolar o possivel adosda falha. Apds a recuperagéo do estado
de erro, ou seja, apos a remoc¢ao de erro e estaldib do sistema, espera-se que o sistema
prossiga com seu funcionamento normal, sem apaesaefieito (GUERRA, 2004).

Em se tratando de sistemas criticos envolvendodgraimero de incertezas, é
dificil prever todas as ocorréncias possiveis gatdo preveni-las. O controle centralizado
tende a alto nivel de complexidade. J& um sistastabdiido de controle deve ter capacidade
de promover uma estratégia de negociacdo e simagio de ajustes entre células
relacionadas, onde os ajustes locais que podenciarpautras células devem ser autorizados
ou notificados, de forma a permitir uma auto-orgagio em tempo real do sistema como um
todo (ver secdo 3.2.3 — Interface entre células).

Dessa forma, é provida uma maior tolerancia a $alffaque as atualiza¢cdes em
uma célula passam a ser propagadas em tempovigahd® que as demais células assumam

comportamentos que possam conduzir o SIA a umacsitucaotica.

g) Confiabilidade x Tempo de resposta

Um sistema € dito confiavel quando € capaz de prese/icos de acordo com
suas especificacdes, mesmo em presenca de falhes.i930, em geral, é necessario o
emprego de mecanismos de redundancias. Entreteonéiabilidade e tempo de resposta
tendem a ser requisitos conflitantes entre si & gara se tornar confiavel, muitas vezes o
sistema precisa executar processamentos sofissieadomputacionalmente mais trabalhosos.
Para que as restricbes de confiabilidade do sist®jaan atendidas, variaveis importantes

devem ser controladas em tempo real, possibilitama® acdo mais imediata e eficiente.
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Os métodos de controle inteligente e autbnomo dgwawver suporte a analises
de incertezas e lidar com variagOes internas d@ensss ou ocorridas no ambiente, e que
interferem em seu funcionamento e desempenho, emsrgroduzir as citadas sobrecargas.
Para lidar com a tendéncia ao caos, o GCAD visaoaitorar limites operacionais de
variaveis de interesse e, ap0s analise de basamtecimento e do impacto de ajustes locais
em células relacionadas, estabelece dois mecanistaogooperacdo: sincronizagdo e
negociacdo, de modo a manter ou restabelecer ema@duanter a confiabilidade do sistema
como um todo. Em casos criticos, em que as mudapaeem de forma brusca, o Modulo
Cognitivo reage localmente as ocorréncias enquarnidddulo de Gerenciamento Remoto
ajusta o sistema globalmente.

3.2.2 Interacéo entre as Camadas

Trés niveis de interacdo sao considerados no GEAJnr@ 20).

[or]
S Camada de
g Ldeli R/ Supervisao
1]
N | el | U S —

o™
T MC  |€———~RW—T— MC nes
E
S | L |

R/W RW

MR < » MR
5 I |
T R/W R/W
£ A 4 v
« |
o Célula "R = Leitura (Read) | Célula wam
1 = Eaamia (Wite) |

Figura 20 — Interacéo basica entre as camadas

Fazendo um comparativo desta estrutura com a danjie da automacéo
(Figura 1), observa-se que o GCAD busca sair dondtw hierarquico tradicional para
favorecer uma estrutura mais colaborativa. Nestspgsta, uma célula, sua respectiva
instrumentacao (sistemas de medicdo e atuacdo)delM®Reativo (MR) se enquadram na

primeira camada. Estes MRs, a exemplo dos CLPdizasa as funcdes de controle
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convencional do sistema e podem ter seus paramea¢rasontrole ajustados por Mddulos
Cognitivos (MC). Estes MCs, localizados na seguodaada, podem interagir de forma
colaborativa entre si e com a terceira camada, ostapelos SSCs e MGRs.

Inicialmente, as decisdes devem ser tomadas nadagiamada, com base na
integracéo de dados de processo, provenientesirdaifa camada, com as regras locais de
conhecimento. Em um segundo nivel, as decisdesrdewerrer por meio do MGR, que visa
a integrar:

» Dados do processo: estes dados podem ser obtidangio de ferramentas

PIMS, as quais devem ser integradas ao MGR pamabildar analises mais
robustas em nivel remoto;

* Base de conhecimento global: esta base integranbeconento de todas as

células gerenciadas pelo MGR;

» Variaveis decisorias: fornecidas pelo gestor dacgsso, quando obtidas em

funcdo de varidveis do processo, estas variavedgerpopossibilitar a
execucdo de rotinas de otimizacdo pelo MGR. Conemelo de variaveis
decisérias, citam-se: quantidade de producdo edgerausto minimo
necessario e maximo esperado, eficiéncia maximaab#idade minima

esperada e maxima permitida, dentre outras.

Situacbes de falha ou instabilidade normalmenteagdstadas inicialmente no
MR, utilizando procedimentos padrdes para estabil@ sistema. Entretanto, estes ajustes
nem sempre sao suficientes (em outros casos nepresénpossivel), pois, para determinados
ajustes, pode ser requerida uma tomada de deamséerepo real precedendo um ajuste.
Paralelamente, o MC supervisiona as ac¢0es e rdesltabtidos do MR, realizando o ajuste de
parametros, limites operacionaisetpoints(decorrentes de analises que excedam os limites
de processamento do MR), sempre que necessafarnae a:
* Evitar que a célula seja conduzida a uma condi@g@dudcionamento nao
seguro ou anémalo;
» Tratar instabilidades e falhas locais que ndo @udeser impedidas, evitando
gue estas assumam maiores proporcoes;
* Tomar decisdes em nivel local, evitando a descoide e melhorando o
desempenho a cada ciclde operacdo, ja que, em se tratando de variaveis

analégicas, os ajustes tendem a ser realizadas e fncremental.
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E isto € possibilitado através da analise de redganhecimento relativas a cada
célula. As decisdes locais em cada MC devem camsidembém as restricdes e condicdes
operacionais das células relacionadas (ver se@a® 3.Interface entre células), de forma a
reagir a situacdes ocorridas em todo o SIA, ajdstars parametros ou operacgoes locais para
assim manter a estabilidade e integridade operalottinSIA como um todo. Para isso, a cada
atualizacdo da base de conhecimentos (ver secad),3cada MC deve enviar as novas
configuracdes ou as regras relacionadas a outiidasé

A partir das analises feitas, a decisdo sobreegjusi tarefas deve ser aplicada no
processo para obter um resultado satisfatério.videte comandos ao MR deve ser feito pelo
respectivo MC, através do ajuste de parametros oogarido procedimentos locais de
automacao, como por exemplo: abrir/fechar valvuligsy/desligar relé, acionar/desativar
alarme, ligar/desligar motor, regular fluxo e tenapera de um fluido.

Em caso de perda de conexdo de uma célula contairéecamada (SSC ou
MGR), os MC devem manter as operacdes locais estaves decisées devem ocorrer tanto

de forma corretiva como preventiva.

3.23 Interface entre células

Em geral, as células de um SIA estéo relacionaadtas si. Isto significa que uma
decisdo sobre atuacdo em uma célula pode impamtgardente no funcionamento de outras
ou pode ser diretamente impactada. Assim, ao fammtium ajuste em uma célula, é
necessario verificar se ele pode impactar diretésnen comportamento de uma célula
relacionada. Da mesma forma, caso uma célula faprgique uma célula relacionada, que
impacta diretamente em suas decisdes locais, apsesadhas de resposta ou se tornou
inativa, sera necessario avaliar se a continuidadeatividades locais se demonstra segura e
quais ajustes sdo necessarios para se adequavacemario de funcionamento global do
sistema (com uma ou mais células relacionadas edoMe Falha ou Inatividade).

Assim, definem-se células relacionadas (CR) aquatagjue existe uma relacao
direta de influéncia ou dependéncia entre os @dost produzidos. Ou seja, em caso de
necessidade de alteracdo na estratégia de cod&alena célula, € necessario propagar ou
negociar a alteracdo com as CRs, através de meusnide sincronizagdo e negociacao, de
forma que a integridade do sistema nao seja conegirdan
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Exemplo de interacdo entre MCs ocorre quando detada variavel de uma
célula varia além dos limites aceitaveis (supeviorinferior). Neste caso, o MC inicia uma
analise local investigando se a instabilidade B&dsoou se apresenta impacto em CRs. Esta
investigacdo é realizada pelo Mddulo de Ajuste dotlador do MC (ver Apéndice A —
Descritivo do Mddulo Cognitivo). Se for isoladaseqjtiéncia de investigagcdo e atuagao ocorre
apenas com dados locais, caso contrario, uma raggace realizada com as CRs, para que a
deciséo seja compartilhada e autorizada.

Se um novo MC for adicionado a rede, ou se o furasitento de um MC inativo
for reestabelecido, este devera enviar mensagerdRascontendo a interacdo entre suas
variaveis (configurada inicialmente por especiatist As CRs devem atualizar a base de
conhecimento local automaticamente e, a partir kdioe as novas células devem ser
reconhecidas ou reativadas na BC local.

Quando uma célula se tornar inativa, as CRs dewgomaticamente registrar a
mudanca de seu Modo de Operac¢ao na BC local. Camalanca do Modo de Operagéo ndo

seja explicitado, as CRs assumem o Modo Inativo.

3.24 Bases de Conhecimento

As bases de conhecimento (BC) sdo componentescessgrara a construgao da
inteligéncia e autonomia do sistema. Quanto maigpbetas e precisas, maior a possibilidade
de uma identificacdo eficiente de diagnosticos @esgcpara entdo resolver ou sinalizar
problemas, ou ainda para ensejar melhorias do ggoce

Cada célula autbnoma dispde de uma BC composi@ijgora 21):

» Dados do processo, onde sdo armazenadas sériésichsstrelativas as

variaveis de processo consideradas relevantesaacéada,

* Regras de conhecimento local,

» Dados globais, onde séo registrados parametrasaealos ao SIA como um

todo;

* Interface com demais CRs, onde sdo armazenadasgess rassociadas a

relagdo entre elas, ou seja: de que forma varideidiferentes células estédo

relacionadas entre si e interferem na negociagéo
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Figura 21 — Estrutura das bases de conhecimento

A BC deve ser inicialmente configurada por espestéd, no cadastramento de:
* Variaveis e limites operacionais (ver secao 3.3.3);

* Restricbes operacionais de cada célula e equipament

» Relacéo entre variaveis de CRs;

» Diagnosticos relacionados a eventos conhecidoaldas!;

» Acdes tipicas, relacionadas aos diagnosticos.

Para cada SIA a ser implantado o GCAD, as informesgtima listadas devem
ser levantadas e configuradas na BC. Ap0s suaicdina BC passa a servir de insumo para
que cada célula identifique situacbes andmalasnseaguras no sistema, aplicando acgfes
previamente cadastradas ou ainda inferindo novgssede conhecimento, com base no
conhecimento pre-existente e em regras de apreygiza serem incorporados. Especialistas
podem, a qualquer momento, realizar ajustes ousttatlanovas informagdes e, para cada
situacgao identificada, o processo deve fornecg@ostas consistentes.

Essa estrutura de BC visa a permitir a autonomiaata célula, através da
modularizacdo do seu conhecimento. Adicionalmeptssibilita a integracdo entre CRs
através do mapeamento entre suas variaveis. Deste,f a cooperacdo entre multiplas
células em uma estrutura de SMAs passa a serizadal Na Figura 22 é ilustrada a estrutura
interna das BCs locais.
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Figura 22 — Proposta de Estrutura para a basentecionento local

De forma geral, as regras locais sdo compostasqgubrecimentos especialistas e
configuracdes relativas ao MC e a respectiva cédgado que as informacdes sobre a célula
podem ser desmembradas em equipamentos e dispssiis variaveis de interesse devem
apresentar limites operacionais configuraveis e eghevser mapeadas a variaveis
correspondentes no processo (e respectivas ségawidas). Variaveis de célculo ou
parametros relativos a célula sdo cadastrados oestricdes operacionais.

Os eventos locais em geral estdo relacionados iachas nos valores das
variaveis para além dos limites estabelecidos. €3&es eventos que direcionam as analises
locais para possiveis diagnosticos de falha, e rér s diagndsticos sdo analisadas e
identificadas acgbes corretivas. As acgbes e diagogstidentificados localmente séo
armazenados na BC de forma a possibilitar rastrdatté de acbes. Mas a depender da
configuracdo adotada e capacidade de armazenaitoeatoo historico de registros pode ser

eliminado da BC local apds serem descarregados@i&.M
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A partir do mapeamento entre variaveis, eventoaispaliagnodsticos e acbes na
BC, quando uma acgéo é identificada em uma céluldCoverifica se as variaveis locais
impactadas apresentam relacdo com variaveis renggtasélulas relacionadas. Havendo
relacdo, sdo verificadas restricbes operacionisiomadas a variavel. Caso haja restricao, a
célula inicia uma negociacao do ajuste com asagh@lacionadas.

As configuragbes globais armazenadas em cada cekdmitem que elas
considerem e preservem parametros relativos a@&®#o um todo.

Periodicamente, deve-se verificar a existénciaveates externos, relacionados a
variaveis locais, sejam eventos de sincronizac&gociacdo de ajustes ou diagnosticos
externos.

Em nivel remoto (Figura 23), o MGR deve dispor deauBC Global que
concentre as BCs de todas as células sob sua gestéuntindo que analises sejam realizadas

considerando um universo mais amplo de dados.

Base de Conhecimento Global

R i e T [ e e 1 [ S SRR 3 IEESES |
| Células | | Interfaces | | Configuragdes | | |
: Geridas : : entre CR : : Globais : : Interface 11
e -
r I r | r | : PIMS |

: |

| I | I | |
: BCceiula_1 : : BCcelula_2 : nes : BCcélula_n :
| | | | | |

Figura 23 — Estrutura de uma Base de Conhecimeotmai

A BC Global é composta por:

» Lista de células gerenciadas;

» Relacéo entre variaveis de CRs;

» Regras conhecimento das células gerenciadas;
» Parametros relativos ao SIA como um todo.

* Interface das variaveis armazenadas com ferramBhs.

A BC Global concentra informacdes de células disfdas e funciona ainda
como um mecanismo de redundéancia, jA que os dadosélllas ficam armazenados
externamente a elas e podem ser restaurados ertotalidade para novos dispositivos

acoplados a respectiva célula, por exemplo, emaasalha do MC atualmente em uso.
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3.2.5 Requisitos principais do GCAD

O GCAD pressup0de o atendimento dos seguintes reExgusincipais:

a) Capacidade de comunicacao e decisao distribuidaden

Durante a analise local de um MC, caso seja del@@arecessidade de ajuste de

uma variavel local que impacte um valor global docpsso, esta atualizacdo devera ser
submetida as CR nas formas de:

* Negociagdo, de modo que todas as CRs analisenmeraticoperacional com
base no ajuste proposto por uma célula e entacaizano ou informem
restricbes que restrinjam o ajuste. Os ajusteg@sij@ negociacdo somente sao
realizados mediante concordancia das CRs envolvidaso uma acdo seja
recusada por CRs, o MC solicitante deve propagarcaséncias as demais
células relacionadas e ao MGR, para eventuaisféndeicias remotas, e
executa as medidas locais de seguranca.

» Sincronizagdo, de forma que uma célula notifiqueC&s quanto a ajustes
locais emergenciais ja realizados. Os ajustes @e apresentam impacto
global séo realizados localmente pela célula e eqbid sdo propagados as

demais CRs.

b) Capacidade de leitura e escrita em MRs
Cada MC deve coletar, em tempo real, informacoedBo bem como ajustar
seus parametros ou enviar acdes de controle, seressaiamente interromper o

funcionamento local.

c) Capacidade de armazenamento local

Um requisito importante é a capacidade de armazem@anocal dos dados, de
processo e de configuracdo, incluindo séries histdrde cada varidvel de interesse, por um
periodo de tempo configuravel. Estas séries, juatdéencom a BC, servem de insumo para o
MC local realizar analises corretivas ou prevemstiga forma autbnoma. A capacidade local
de armazenamento pode ser configuravel, de acoodo & necessidade e importancia

estratégica de cada célula.
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d) Armazenamento em servidores de historiamento

Além do armazenamento local, havendo estrutur&die disponivel, os dados de
processo, de configuracdo e regras de conhecinpei®m ser continuamente enviados ao
MGR, de forma a permitir o historiamento de dades)ltomo futuras analises para fins de
simulagdo e otimizagdo. Em geral, servidores resn@®o implantados em sistema de
failover, mas esta discussdo bem como restricbes relacisrsrarmazenamento de dados
nao sao tratadas no escopo deste trabalho. Aspetdtgos a estrutura de armazenamento de

dados sdo enderecados na secéo 3.2.4 (Bases dec{Duagrhto).

e) Capacidade de sincronizacdo de dados, apoOs a regstaudo link de

comunicacao, em caso de perda de conexao.

Ao se restabelecer lmk de comunicacdo entre uma célula e o MGR, os dados
armazenados localmente precisam ser sincronizados,que o0 MGR mantenha um registro
completo dos dados de cada célula. Os arquivostdeee automaticamente coletados pelo
MGR e importados para os historiadores de dad@agBC Global, de forma a restaurar o

historico de dados e atualizacdes locais ocorddasnte a desconexao.

f) Capacidade de funcionamento autbnomo

Em caso de perda de conexdo entre o MGR e umacéialusive por falha no
proprio MGR, espera-se que as células sejam capmkzdgncionar em Modo Autbnomo,
tomando decisfes autbnomas ou em cooperacdo coms@iite ajustes a serem realizados
localmente. Além disso, sempre que possivel, aand¢hcontrole que contém o MC devera
permanecer estavel, mesmo com CRs inativas.

Para as células ligadas a este MGR, é importargeegantual desconexdo seja
inGcua e, desde que sejam observadas as restlug@és de funcionamento e as restricbes
relacionadas a demais células, as operacdes tmaesn permanecer ativas.

Em caso de situa¢des para as quais a célula ndontis de uma regra ou acao
precisa, espera-se que o MC tenha a habilidadecalmaalar algoritmos que analisem as
informacdes existentes (dados do processo, limdigesperacdo local, interface com demais
CRs) e possam inferir sobre que acdo ou ajusteaeala célula local. Em caso de conflitos
nas decisdes entre os MCs, a célula submete asddiagps identificados a niveis remotos ou
a acbes manuais, sinalizando o impasse e conduznsistema a um modo seguro de

operacao.
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3.2.6 Hipoteses de Falha

A seguir, sao descritas as principais hipotesdalba, o comportamento esperado
dos MCs e do MGR e o comportamento da célula apdsestabelecimento.

a) Nao convergéncia entre CRs

Durante uma negociacdo entre CRs, caso n&o se habtam resultado
convergente em tempo habil entre as CRs ativastiftcado o impacto da néo realizagdo do
ajuste identificado, para entdo decidir pela cantiade ou interrupcdo, parcial ou total, do

funcionamento local.

b) Falha de comunicacao entre CR

Caso uma célula detecte uma perda de conexdo candCRRC local registra a
perda de conexdo com a referida CR, atualizandstaeade CRs ativas e manter a atividade
local. Caso esta falha de comunicagdo ocorra duramta negociacdo, devem-se avaliar
interfaces entre as células e analisar restrigdemid e existentes na relacdo, a partir das
informacfes armazenadas localmente nas BCs, pti@a ealizar uma andlise local e realizar
eventuais ajustes ou desativacdes, com base emceaano operacional, de forma a manter
a integridade da planta.

Em alguns casos, caso se perceba a desconexamdeRiné possivel que o MC
decida por configurar sua respectiva célula pakéodo de Falha. Da mesma forma, podem

existir situacdes em que a desconexao de uma @éted a operacao local.

c) Falha de conexao entre MCs e ambiente externo (RIGR)

Caso um MC detecte que sua conexao com CRs e dei@R foi perdida, se
tornando isolado de toda a rede, ativa-se o Modé&allea, de forma a evitar impactos na
integridade de informacdes do SIA, por conta deiagdes ou reconfiguracbes nao
controladas envolvendo CRs ativas (ver secao 3.h&rface entre células).

A decisdo de desativar ou ndo uma célula isolagang possua interface com
outras células devera ser definida pelo espeaalistante a configuracdo do Modo de Falha.
Caso contrario, o procedimento padréo da célulananta no Modo de Falha consiste no

acionamento de alarmes e interrupcao das atividadais.
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d) MR insuficiente para estabilizar processo (impriedidade ou incerteza no

processo).

Caso os valores de variaveis controladas excedaniinotes operacionais
definidos e 0 MR néo seja suficiente pra mantetoonar o processo estavel em tempo habil,
0o MC realiza uma analise local, utilizando a BC, fdema a identificar uma acédo que
estabilize a célula. Paralelamente, deve verifeara acdo identificada impacta células
relacionadas (CR), de forma a evitar um comportéameadtico. Caso uma acdo nao seja
identificada, o MC devera inferir uma nova acéo dmase nas restricdes locais, nos dados de
processo da respectiva célula, em dados de coafiore nas regras de CR (ver Médulo de
Andlise Local, no Apéndice A — Descritivo do MédwW@ognitivo), ou submeter a ocorréncia

as CR e ao MGR, caso algoritmos de inferéncia sfijagn embarcados no MC.

e) Eventos de falha cujas a¢des n&o sao identifigaeladMC (imprevisibilidade)

Caso o MC identifique uma instabilidade, que passssar danos permanentes a
célula ou a algum de seus componentes (l6gicossmog$) e cuja acdo ndo seja identificada
ou, por restricdes relativas a integridade, néa sjomendavel a execucdo, o MC sinaliza a

ocorréncia ao MGR e CRs e configurar a célula paveodo de Falha.

f) Falha ndink de comunicacao entre o MC e 0 MGR

Em condi¢cdes normais, cada célula deve operar edoMaoitbnomo. Assim, em
caso de perda de conexdo entre uma célula e o M@Bgra a sincronizacdo de dados e o
acesso remoto do MGR a respectiva célula sejamromi@idos, o funcionamento local
inicialmente n&o deve ser afetado.

Caso a célula desconectada possua interface coas@mdélulas e a comunicacao
nesta camada permaneca ativa, a célula deverd&raegisdesconexdo, propagar a ocorréncia
as CRs e manter suas operagdes locais.

Caso a conexdo nao seja restabelecida em tempb dadi capacidade de
armazenamento local do servidor de armazenamecab deja esgotada, podera haver perda
de dados. Neste caso, haverd uma lacuna de dadoeeferido periodo ndo podera ser
considerado em analises futuras. Assim, ao setdet@ma desconexao, € importante que as
devidas correcfes sejam realizadas o mais rapidanpessivel, de modo a evitar que 0s
recursos de armazenamento se tornem insuficientesae perda de informacdes sobre o

historico de eventos.
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g) Falha de comunicacéo entre MC e célula

Em caso de falha na conexdo entre o MC e a respewtiula, significa que a
célula deixou de ser autbnoma, devendo-se imedastEnativar o Modo de Falha (ver secao
3.4.1), ja que a célula estara operando apenasoccomtrole padrao da célula, e eventuais
decisdes estardo inicialmente condicionadas avamneéo humana. Neste caso, como as
informacgBes sobre a célula ndo estdo disponiveidemais CRs devem assumir que ela se

encontra em Modo Inativo.

3.2.7 Niveis de Prioridade na Execucao de Tarefas

Em caso de simultaneidade, a execucdo de taref@saderrer de acordo com
niveis de prioridade, de modo que os MCs das &lofo tenham seu processamento
sobrecarregado em momentos que precisam executaacfps emergenciais. Assim, as
tarefas devem ser escalonadas de acordo com alpderde execucao, onde a prioridade de
menor numeracao € a de maior urgéncia em relacéeraais, devendo ser primeiramente

executada. Inicialmente, sdo definidos cinco nideiprioridade, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Niveis de prioridade.
Niveis Tarefas
Um MC ou MGR realizando andlise corretiva ou atuaBizago MR (malha-rapidp

Dois MC realizando negociacdo com CR ou com 0 MGR (medbala)
Trés MC realizando sincronizacdo de dados com o0 MGR ¢ridtha-lenta
Quatro MC ou MGR realizando aperfeicoamento do sistemdh@nrlenta)

Cinco Tarefas ndo rotuladas

Sejam duas células; @ G relacionadas, € estabelecida uma suposi¢cdo d€que
esteja realizando uma analise preventiva paraeipeamento local (prioridade quatro) ¢ C
detecte um problema em uma variavel Idzak uma acgéo corretiva local (prioridade um).
Sendo qu®; impacta diretamente uma variadgelde G, esta acdo deve ser executada em C
e propagada imediatamente para queré€alize eventuais ajustes ou acdes. Ao obter a
informacéo de ¢ caso ndo haja recurso de processamento local énr G, a ocorréncia
devera ser escalonada em filas de acordo com e i prioridade definidos na Tabela 1.
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Sugere-se a criacao de filas prioritarias, em gqudeatarefas sejam logicamente
distribuidas de acordo com as prioridades defin{@labela 1). Em principio, sdo propostas:
uma fila de execucao, escalonando um numero coafiglde tarefas, e uma fila geral para
escalonar as tarefas excedentes. Para 0 GCADsg$anado o limite de uma tarefa por fila
prioritaria.

Inicialmente, as tarefas sdo escalonadas na fill gecom o nivel de prioridade
sinalizado. A medida que as filas prioritarias eeaziadas, as tarefas da fila geral vdao sendo
transferidas de acordo com a prioridade e ordemotdgica de chegada, ou seja, de menor
timestamp.

Entretanto, & medida que as filas se tornam caopgesias, o critério de
escalonamento a ser adotado deve evitar que tare@a®s prioritarias nunca sejam
executadas. Sendo assim, a medida que uma tardia daral € preterida por tarefas mais
prioritérias, esta devera tem um contador de espen@mentado, com limite méximo
configuravel. Este contador indica quantas tarefasnaior criticidade éimestampforam
priorizadas em relacdo a ela. Dessa forma, paraCADG as tarefas da fila geral séo
escalonadas de acordo com o seguinte critériogieeseiamento

* Em primeiro lugar, € executada a tarefa que aptaseraior valor relativo ao

contador de espera (quando este valor tiver uksgmd o limite maximo
configurado, caso contrario, vale o segundo cajgri

 Em segundo lugar, é executada a tarefa mais jariar;it

 Em caso de mais de uma tarefa com mesmo valorgpeoatador de espera,

prioriza-se inicialmente a tarefa de maior priodiel®, em seguida, a de menor

timestamp

Esta distribuicdo, além de evitar que uma tarefandgor prioridade seja
comprometida por tarefas menos prioritarias de@ddocacao sequencial, visa a evitar que

uma tarefa de menor prioridade permaneca indefimide em fila de espera.

%2 Este trabalho n&o se propde a estudar ou desemadgoritmos de escalonamento e priorizacdo. Sassim,
sugere para trabalhos futuros, para melhor desdropam ambiente de producao, a investigacdo dectdie
escalonamento de processos que melhor satisfagaqasitos de cada sistema a ser aplicado o GCAD.
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3.3 MODULO REATIVO

O MR é representado pelos sistemas de controleeocional de processos
industriais (em especial, os CLPs). De acordo cowpraveniéncia de cada unidade, os
sistemas de controle podem ser ligados ao processuerconectados a uma rede de
controladores, podendo ser estruturados em dies@ainfiguracoes.

O MR funciona como uma interface de controle eatelula e o MC, lidando
simultaneamente com eventos de carater continueceeth. E ligada aos instrumentos de
campo e executa basicamente as acfes de controlenoional no sistema, como: controle

de abertura e fluxo de valvulas, acionamento densdétrico, controle PID, etc.

3.3.1 Modos de Funcionamento de uma célula

Considera-se que uma célula pode estar definidarerdos seguintes modos de

funcionamento: configuracdo, operacdo, manutergsp®ra, falha ou inatividade (Figura 24).

Célula

|

|

| | © Configuragéo Tipos de controle
: O Operagdo ———— O Manual

i | © Manutengéo
:

|

|

|

I

| O Auténomo
O Espera [ O Remoto
O Falha l
O Inatividade :

Figura 24 — Modos de funcionamento das células

Através doModo de Configuracaq é possivel que engenheiros especialistas do
processo configurem os parametros de controle caiw@al da célula, tais como restricées
de operacédo dos dispositivasetpointse demais limites operacionais das variaveis. Neste
caso, trata-se de um pseudomodo, ja que ele poddeBrido em concomitéancia com os
demais sem necessariamente alterar as operag@rsilamento.

O Modo de Operacdo em geral, € ativado manualmente e permanece ativo
enguanto a célula estiver funcionando em condigdemais de operacédo. Durante o Modo de
Operacao, os ajustes da célula poderéo ser readizizdseguinte forma:

 Manual: presume que eventuais falhas ou impassesrate ser tratados

manualmente ou de acordo com as rotinas padraordeole do sistema (em

alguns casos, alarmes sdo disparados e a operaca®lda pode ser
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interrompida). Este € o modo padréo de funcionaongas células, em que nédo
ha um Md&dulo Cognitivo (MC) conectado;

* Autdnomo: o MC supervisiona continuamente os dagdsgados no MR de
modo a identificar possiveis falhas ou possibiletade melhoria que ndo séao
trataveis por rotinas comuns ao chao de fabrica,

« Remoto: analises corretivas ou preventivas do MR sdalizadas por

especialistas a partir de IHCs remotas.

A selecéo do tipo de ajuste realizado (manual,reu® ou remoto) deve ser feita
por especialistas do processo, a nao ser em cdathdelo MC ou MGR, quando a operacao
€ automaticamente alterada pelo MR para o Modo Klanu

E importante ressaltar que a alteracio do modamtgdnamento da célula deve
ser feita de forma segura, concluindo as operagbggas em andamento e, quando
pertinente, mantendo em funcionamento as funcde$ves a integridade e seguranca.

O Modo de Manutencdq em geral definido pelo operador através de unt IH
do processo, é utilizado para paradas programadasjtencdes corretivas ou substituicdo de
componentes (de hardware ou de software). Durar®oado de Manutencdo, a atividade
operacional do processo é cessada, até que a mgdtgeja concluida e o sistema apresente
condicbes seguras de funcionamento. Ap6s a marédebem-sucedida, o sistema €
configurado para um Modo de Espera, até que a Qfeiseja reativada pelos operadores.

O Modo de Espera é ativado quando a célula apresenta equipamentos e
dispositivos em condi¢cdes normais de funcionamegmoem ndo esta em operacdo efetiva
(exceto eventuais tarefas minimas para manuterg@datridade e seguranca do processo ou
da producéo). Pode se tratar de um estado temmopér exemplo, entre uma atualizacéo ou
manutencdo bem sucedida (apdés um periodo de oedi®) e o reinicio de um ciclo de
operacao.

O Modo de Falha(ou modo seguro) em geral é automaticamente atigaendo
a célula passa a apresentar resultados indesejauesquipamentos e dispositivos em
condicdes inaceitaveis (podendo inclusive requatervencdes). Em geral, é ativado quando
sdo excedidos limites maximos de operacdo ou apésinvestigacdo que teve como plano
de acdo a parada imediata para manutencdo ou midasede seguranca, requerendo uma
analise por especialistas do processo e por opesiddoco.

No Modo de Falha, quando pertinente e possivebpesacdes minimas para

manutencgdo da integridade e seguranca do procassa producdo devem ser mantidas. Em
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se tratando de um desligamento, é interessanteecenlou estimar o tempo para iniciar o
desligamento seguro, como base no tempo médio s&aepara conduzir o0 sistema a um
estado seguro e com base no tempo médio até cpleaapossa gerar um erro no sistema.
Esse tempo varia de acordo com o sistema e normtdnge conhecido pelas equipes de
operagdo para permitir as agcbes em cascata. Adioiente, o Modo de Falha deve ser
notificado para CRs e para o MGR, para que medida®tas de acao corretiva sejam
iniciadas.

Eventualmente, especialistas podem decidir portidgasauma célula. Isto pode
ocorrer por razdes estratégicas, por exemplo, emtraando de sistemas de baixa
produtividade e limitagBes de infra-estrutura, olenia a reduzir custos operacionais, até que
este cenario operacional seja redefinido em coedig@ais produtivas. Outra possibilidade é
a desativacéo da célula em definitivo, em casasiensas que ndo apresentam vantagens em
continuar operando e ndo apresentam condi¢cdesaparéicoamento deste cenério. Nestes
casos, é definido blodo de Inatividade.

3.3.2 Estrutura e Tarefas do MR

O MR é responsavel pela aquisicdo de dados do ggocacionamento, ajuste e
interrupcdo da operacédo dos dispositivos do ch&alateea. A medida que obtém os valores
do processo, o MR (Figura 25) processa o fluxoreiscde cada dispositivo para sinais
analdgicos, que serao aplicados no processo atdaseatuadores, fornecendo o conjunto de

ajustes necessarios para manter estavel o processo.

Dados

listbricos Configuragoes |

W_Rot.inés de

Ajuste de
parametros dos

.fatmaga e ~ dispositivos

LControle

 Nivel1

dados ajustes

Célula Industrial

........

Figura 25 — Representacdo do Médulo Reativo
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Caso seja identificada alguma inconsisténcia ownadg variacdo que possa
ocasionar em um resultado ndo desejado, em um imimével de atuacdo, o MR deve
realizar os ajustes necessarios para estabilizziuda e evitar que sua continuidade seja
prejudicada. As atividades basicas e as interaggiieso MR séo apresentadas na Tabela

Entretanto, mesmo apds uma tentativa de estaldilizacajuste pelo MR, com
base em algoritmos de controle convencional, alaéhode apresentar resultados
indesejaveis, sendo necessaria uma analise maradapdos dados e um controle mais
sofisticado.

Tabela 2 — Atividades e interagbes com 0 MR.
Atividades e interagcdes com 0 MR
Executante MR

Precondicao Célula em atividade

Plano basico de agbes 1. Obtém informacdes dos dispositivos do processo
2. Executa rotinas de controle

InteracOes de entrada Dispositivos do chéo de fabrica
MC

InteracBes de saida Dispositivos do chéo de fabrica
MC

Porém, os algoritmos de controle convencional pa@dos pelo MR, em geral,
nao dispdem de capacidade para lidar com as imesrtmerentes a uma ceélula, sendo
necessdaria uma camada que trate desses aspetaosaBada € representada pelo MC.

Os algoritmos de controle do MR devem funcionafaiea independente, para
que a interferéncia do MC ocorra apenas quandoss&ges ajustes que confiram a célula
uma melhoria de desempenho, ou em situacdes oagécalocal dependa de informacdes

provenientes de CRs para ajustes no modelo local.

3.3.3 Limites Operacionais das Variaveis

Uma variavel de processo poder ser medida ou ealaul
* Medida: quando representa um valor medido diretéensm processo;

* Calculada: quando representa um valor calculado, ltkese em uma ou mais

variaveis medidas.
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Uma variavel medida pode ser controlavel ou naarol@vel. Uma variavel
controlavel é passivel de ajustes pelo MR e pelo, M@uanto que uma variavel ndo
controlavel somente pode ser ajustada por esptamlie quando isto for possivel.

Para cada variavel, devem ser configurados quiatites operacionais em torno
de um valor considerado ideal, ou sejagtpoint(SP): limite maximo de operacdo (MAY,
limite maximo de controle (MA¥%rR), limite minimo de controle (MI&g), limite minimo de

operacao (MINp), conforme ilustrado na Figura 26.

-Limite maximo de operacao (MAXop)

~Limite maximo de controle (MAXcTr)

—Setpoint (SP)

~Limite minimo de controle (MINgTg)
~Limite minimo de operacéo (MINop}

Figura 26 — Limites operacionais

Estes limites se constituem em um meio para ideatifjuando determinada
variavel passa a apresentar valores fora da faexaatmalidade, disparando assim uma
andlise pelo MC com o objetivo de identificar ac@esretivas para corrigir o desvio e
normalizar o sistema.

Inicialmente, estes valores devem ser configuraets responsavel operacional,
de forma a estabelecer uma configuragéo inicialsywa de insumo para o MC. Este entao
farhd o ajuste das variaveis de controle duranteoddvide Operacdo Autdbnomo da célula.
Estes limites operacionais podem ser associadastespietacdes linguisticas, conforme
listado na Tabela 3.

Tabela 3 — Limites operacionais em termos lingtosti

Limites Interpretacéo
MAX o Muito alto
MAX c1r Alto

SP Médio

MIN c1r Baixo

MIN of Muito baixo

Idealmente, um valor de uma variavel pode oscitdreeos limites MIN+r €
MAX ctr SEM que isso se configure em uma condi¢do deparsoo MC. Entretanto, caso o

valor de uma variavel oscile entre os limites MAXe MAXop ou entre MINp € MINcTR,
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esta variacdo é interpretada como uma falha ndavédapelo controlador convencional,
devendo entdo ser imediatamente investigada pelo MC

Através da analise de regras locais e dos dadpsodesso obtidos do MR, o MC
deve atuar para estabilizar os valores destasvessjae forma a evitar que atinjam os limites
de operacéo, quando o Modo de Falha devera sedatiAssim, embora entre as faixas
MAX ctr € MAXop 0u entre MINTr € MINop a célula possa continuar em Modo de Operacgéo
sem necessariamente comprometer a seguranca lamlS#A, € importante que, caso 0
Modo de Falha seja ativado, isto ocorra em umaicaadsegura. Ou seja, as atividades em
andamento da planta que ndo podem ser interrompiga®m ser concluidas, além das
demais atividades obrigatérias decorrentes, paéoananter a integridade do sistema como
um todo.

Ao atingir MINctr ou MAXcTRr, Caso o0 MC detecte que o valor de uma variavel
apresenta uma oscilagao ou tendéncia de evolucabregdo aos limites MIpb ou MAXop,

o MC deve concluir o ciclo de operacado atual dalaété um modo seguro e, em seguida,
acionar o Modo de Falha, antes que MU MAXop seja atingido.

Embora a estratégia de verificacdo da violacadndigek seja um procedimento
relativamente simples para ser usado como Unicamsuo de acionamento de andlises e
decisdes autbnomas, a depender da complexidadstdma analisado, esta alternativa pode
ser aperfeicoada tanto por rotinas que ajustermuaanente os limites predefinidos como
pelo acoplamento de um modulo de diagnostico esjpstai com funcionalidades mais
robustas, a exemplo do MAICE (Metodologia para Magem e Integracdo do
Conhecimento Especialista).

3.4 MODULO COGNITIVO

Uma caracteristica fundamental do GCAD é prover epasacado das
funcionalidades relativas ao comportamento normal sistema daquelas relativas ao
tratamento de falhas. Esta habilidade é possitléifzor um MC, associado a cada célula, que
analisa continuamente os dados do processo e deleode forma a identificar e ajustar
possiveis falhas e pontos de melhoria.

Os dados do MR devem ser continuamente analisaslosMC, que, através da
andlise de uma base de conhecimento local, viseergificar eventuais instabilidades n&o
tratadas pelo MR e ajustar seus parametros, awodialhas e tratando impasses, para que a

célula apresente resultados satisfatorios e, quaoskivel, sejam aperfeicoadas.
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Cada MC deve supervisionar as variaveis do MR dedaue:

* Através da verificacdo de limites operacionais daéaveis de interesse, caso
sejam identificadas variagbes no processo que posstar associadas a falhas
nao tratadas pelo MR, acdes corretivas ou sind@lesacsejam realizadas
imediatamente.

» Caso apresentem um padrao de variacdo que poshkar @para condigOes
conhecidas de erro na BC, medidas preventivas dejaadas para evitar esta

recorréncia.

Cada célula deve dispor de uma lista com o endexsgim de demais CRs e
respectivas variaveis que geram ou sofrem impawtoincionamento e desempenho local
durante ajustes realizados. Caso um MC perca ax@oneom toda a rede, se tornando
isolado, o sistema deve ser conduzido a um Modealtea previamente definido.

Em caso de perda de conex&o com o gerenciadorogoaata sistema local deve
manter sua operacédo local. Isto significa que enxestfalhas ou instabilidades deverdo ser
tratadas predominantemente em nivel local ou ejuctincom CRs.

Enquanto a BC de cada célula ndo estiver sufiagieenée configurada com regras
de conhecimento especialista, é possivel que pmEtedecisdes sobre atuacfes a serem
realizadas localmente seja apenas sinalizada p€lp d# que sua BC esteja devidamente
configurada.

Antes de se adotar o modelo do GCAD, é necessa@agosgja realizado um
procedimento inicial de configuracdo dos sistemasahtrole, de forma a operacionalizar
cada célula com uma BC, incluindo as configuragiges os Modos de Falha, para entdo
habilitar a célula a operar em Modo Autbnomo. Aétid do especialista, 0 GCAD pode ser
utilizado em malha aberta ou fechada. Caso sejzadtb em malha aberta, apenas
sinalizacbes serdo realizadas e nenhum ajusteesdizado diretamente no processo. Sendo
utiizada em malha fechada, o sistema estara operaempre que possivel, em Modo
Autébnomo.

O principal beneficio oferecido pelo MC, além desgbilitar a aplicacdo do
conceito de células autbnomas, consiste na det@redia de situacbes até entdo imprevistas
ou nao detectaveis por um controlador convencioralque venham a impactar no
desempenho da célula ou do SIA como um todo desfalanosa. Isso pode ser obtido atraves

da analise local de uma base de conhecimento adaoa&iocorréncias envolvendo variaveis



88

obtidas do MR. Adicionalmente, permite identifi@aspectos em que a célula pode ter seu
desempenho aperfeicoado.

Os MCs visam a exercer a funcdo de um especialistamada de decisédo sobre
atuacdo no processo em situacdes envolvendo infGeaamprecisas, incompletas ou ainda
multiplos diagndsticos possiveis. Cada MC devec#gracidade de ler e escrever dados no
MR do processo, ajustando parametrosegpoints ou ainda conduzindo a uma acdo
especifica sobre determinada situacdo ocorrida, @sim evitar que a célula seja desviada
para uma condicdo insegura. Além disso, atraves@manismos locais de sincronizacao e
negociagdo, os MCs de células relacionadas deveperar entre si, de forma a aperfeicoar o
controle inteligente.

Os MCs devem atuar como controladores locais aotdsoe, através de uma
base de conhecimento e de um processamento locah&ee, devem dispor de uma
habilidade de automaticamente identificar diageostou a¢cdes, em resposta a instabilidades
percebidas no processo, de forma a corrigir faftfastrataveis em tempo habil ou de forma
automatica por um controlador convencional. Comatingéncia aos casos em que nao haja
na BC uma acao corretiva a ser aplicada a céluleesposta a determinado evento de falha, o
MC deve estar apto a incorporar rotinas para anglisventiva, aprendizagem e inferéncia de
novas regras de conhecimento e acdes de ajust®l@derio de Andalise Local do Apéndice A
— Descritivo do Mdédulo Cognitivo), mesmo sem a iveacdo externa de engenheiros e

operadores, ou ainda no caso de ocorréncias dedalbonexdo com o MGR.

3.4.1 Modos de Operacdo de um MC

O MC dispde de quatro modos de operacgéo: configoragutonomo, vigilante e
falha (Figura 27) e deve analisar as informacdesotérole trafegadas no MR, durante suas

acOes de controle padrao, e proceder com os austaEsalizacoes.

:_ _IVI_(')EJI(: (_:o_g;li;i\:o_ _: Atividades principais
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'| O Vigilante | Q Atualizagio

' I | O Sincronizacéo
| | © Falha !

| |

Figura 27 — Modos de funcionamento e atividadeslddulo Cognitivo
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O Modo de Configuracdoé definido por especialistas de forma a preparaa u
célula para que esta se torne ajustavel pelo MCGRMNo Modo de Configuragdo séo
definidas informacfes como:

* CRs que possuem interface com a célula;

» Variaveis correlacionadas e do tipo de relacacesiss;

* Procedimento a ser adotado pela célula em casalltle de comunicacdo com

as CRs, durante a negociagéo ou sincronizagaodds,da

* Procedimento a ser adotado pelo MC caso a céltia em Modo de Falha;

* Procedimento a ser adotado pelo MC apds a reativde@acélula que se

encontrava fora de operacéo

Somente apds estas definicdes, a célula pode s#igu@ada em Modo
Auténomo. O MC entdo passa a analisar os dados leate CRs, de forma a aprender sobre
0 processo e sinalizar ou realizar eventuais auste

O Modo Auténomo deve ser executado de forma continua durante coMed
Operacao Autbnoma de sua respectiva célula. Duesteemodo, o MC verifica os limites
operacionais das variaveis cadastradas, para ieit&y suas atividades de analise. Durante o
Modo Autdbnomo, as tarefas do MC podem ser basicent®s tipos:

» Andlise a tarefa de anélise pode ser corretiva ou prasestvisa a tratar de

varidveis cujos valores estdo além dos limites algrole ou operagdo, ou
prevenir a ocorréncia de falhas. Realiza um praresato local que visa a
identificar uma decisdo de ajuste ou acéo a seraalal no processo.

* Negociacdo a tarefa de negociacdo com CRs € realizada em das
necessidade de ajuste em variaveis locais que @mp@lores globais no
processo.

» Atualizacdo durante a tarefa de atualizacdo, sdo transmitijlstes ao MR da
célula.

» SincronizacaoA tarefa de sincronizacao € feita apds ajusteB@docal, os

guais devem ser propagados ao MGR e as eventuais CR

O Modo Vigilante deve ser definido durante os Modos de OperacaooiRem
Manual do MR. Durante estes modos, a analise pedeealizada em nivel local ou remoto,

mas o efetivo controle e os ajustes somente s@inadas manualmente ou por especialistas
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através de IHC. Neste caso, as ocorréncias ideadds no MR séo transmitidas ao MGR
através do Mdédulo de Tratamento de Excec¢des (MTEnecaso de ajustes identificados em
nivel remoto, estes séo rotulados quanto a prideidaer secédo 3.2.7 — Niveis de Prioridade
na Execucao de Tarefas) e propagados para a pélol@specialista, através de mecanismos
de atualizacao remota.

O Modo de Falhadeve ser definido em caso de falha:

* Nos componentes de hardware do MC;

* Na comunicacdo entre o MC e sua respectiva célula;

* Nas tarefas de andlise e atualizacdo do Modo Auaténo

* Na propagacao de dados do Modo Vigilante.

Neste caso, o Modo Autdbnomo devera ser automatit@nuesativado no MR e
este passara a operar em Modo Manual ou Remoto.

342 Estrutura e Tarefas do MC

O MC deve ser embarcado em um dispositivo de haedeapaz de ler e escrever
dados na camada de controle do MR da célula a m@rotada, com capacidade para
armazenar uma BC, capaz de suportar as condicdasmdambiente industrial e com
capacidade de comunicacao e decisdo em rede. Esteolle ser embarcado, por exemplo,
em um CLP, cuja especificacdo técnica atenda apssi®ds necessarios para abriga-lo (ver
item 3.2.5 — Requisitos principais do GCAD).

Entretanto, estes requisitos quando sdo atendahogyeral sdo encontrados em
controladores industriais de grande porte e, muieges, inviaveis financeiramente. Uma
alternativa economicamente mais viavel & acopkstatura de controle ja existente no SIA
um dispositivo externo que atenda as especificagéfisidas e que seja capaz de ler e
escrever dados no MR existente.

As atividades basicas do MC e interacdes com outdmtulos, realizadas durante
0 Modo Auténomo séo listadas na Tabela 4.

A inteligéncia local do MC deve permitir que as idées sejam realizadas de
forma objetiva, quando possivel minimizando amlugdes de interpretacbes, e sem a
necessidade constante de interferéncia de espéasaatravés de uma IHC no MGR), ou de

operadores, através da IHC do processo
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Tabela 4 — Atividades do MC em Modo Auténomo.
Atividades e interagcdes com o MC
Executante MC

Precondicéo MR em Modo de Operagéo
Plano basico de a¢fes 1. Obtém informagdes do MR

2. Verifica limites operacionais

3. Realiza tarefas de analise

4. Realiza tarefas de negociacdo
5. Realiza ajuste do MR

6. Realiza tarefas de sincronizacéo

Interacdes de entrada MR, MGR, CR

InteracBes de saida MR, MGR,CR

Em casos em que o MC é externo a camada de cootoleencional, havendo
necessidade de manutengdes corretivas ou evoluivddC, o MR deve ser inicialmente
configurado para operacdo em Modo Manual. Estagumaicdo pode ocorrer:

* Pelo MR de forma automatica, em caso de falha np MC

* Pelo proprio MC, em caso de manutencéo programada;

* Manualmente, a partir de IHCs.

Em seguida, a conexdo entre as duas camadas podenggorariamente
interrompida. Assim, manutencfes podem ser reagzaskm que haja necessidade de
interrupcdo ou descontinuidade do processo, e sgmacto nas rotinas convencionais de
controle. Enquanto o MR estiver em Modo Manuaklala sera controlada de acordo com os
procedimentos padrbes de controle convencionandst eventuais decisbes complexas

condicionadas a decisdes humanas.

343 Moédulos de um MC

As operacdes realizadas pelo MC séo distribuidsisdraente em cinco moédulos
principais e dois complementares (Figura 28): W={do Continuada, Analise Local,
Negociacao, Sincronizacao, Ajuste do Controladoaitamento de Excecdes e o Gerenciador

de Eventos.
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Figura 28 — Interacdo entre médulos principais daliio Cognitivo

O Mdédulo de Verificagdo Continuada (MVC) verifica limites operacionais das
variaveis obtidas do MR, de forma a identificargwusis falhas néo tratadas por ela. Em caso
de variacdes além dos limites de controle, o MédldoAnalise Local (MAL) inicia uma
andlise corretiva. Caso contrario, o MAL pode m=liuma andlise preventiva, verificando
possiveis tendéncias de falhas com base nas vesided séries historicas.

Caso sejam identificados ajustes locais, em quesefon identificados impactos
em outras células, a BC ¢é atualizada e os ajudtesrsvziados ao MR, através do Modulo de
Ajuste do Controlador (MAC), sem a necessidade efpcaiacdo. Caso 0s ajustes a serem
realizados envolvam atualizacdo de varidveis quapéem valores globais, estes sdo
negociados com CR através do Modulo de Negocidd&iE], de forma a produzir uma acéo
consistente e sem comprometer o funcionamento doc8mo um todo. Nao havendo
restricbes que invalidem a atualizacao, os ajsftesenviados ao MR, através do MAC. Em
seguida, a BC é sincronizada com o MGR e CRs,&trdo Modulo de Sincronizacao (MSI).
O MSI realiza periodicamente sincronizacao de dados MGR e CRs, de forma a manter
atrualizadas as BCs.

Em caso de divergéncias na negociacdo, o MC qg&ou a requisicao verifica
as demais alternativas do MAL. Caso néo haja, acioMddulo de Tratamento de Excec¢des
(MTE).

O Mddulo Gerenciador de Eventos (MGE) gerencia is#externos a ceélula,

originados pelo MGR ou por CRs. Estes eventos émlatualizacbes em BCs.
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O tratamento de falha, impasse ou as tarefas deizagdo da célula devem
ocorrer, quando possivel, sem que seu funcionamssjto interrompido ou sinalizando a
necessidade de uma intervencédo. Nos casos em querrn@pssivel evitar ou tratar a falha, a
célula deve automaticamente direcionar suas tapaf@so Modo de Falha.

Vale ressaltar que nao é finalidade desta pesgois@ionar todos os problemas
operacionais, e sim minimiza-los. Sendo assim, pualeer situacdes em que uma célula
esteja desconectada do MGR e que, mesmo apos giessiteracbes com CRs, ndo se
consiga uma solucdo para determinados problemaste Maso, o0 MC da célula afetada
notifica MGR e CRs sobre a insuficiéncia local edepender do grau de criticidade do
problema, pode sinalizar (através do MTE) ou ativavilodo de Falha da célula, evitando
impactos de maiores proporcdes. Paralelamenteciabpis podem investigar e auxiliar na
solucéo da instabilidade através de uma IHC paaksarremota do MGR.

Caso a continuidade de operacao possa ocasiondalleas, o MTE realiza o
lancamento de excecgdes, indicando, por exemplo, falea cujo tratamento né&o foi
identificado ou uma manutencdo que exceda a cagmieidcal de atuacao.

Para mais detalhes sobre os médulos que compdent,ovdt Apéndice A —

Descritivo do Modulo Cognitivo.

3.5 MODULO DE GERENCIAMENTO REMOTO

Adicionalmente aos MCs locais, um MGR permite alis@asimultanea das
diversas células integradas em um SIA, visand@atiiicar ou tratar situacdes que excedem
a capacidade de processamento dos MCs.

O MGR (Figura 29) visa a englobar funcdes de sup@&ove a adicionar tarefas de
controle em nivel remoto, executando funcdes deM@n porém em nivel global, com base
em informacgdes de todas as células sob sua ges&aizando andlises da BC Global e dos
dados armazenados em historiadores de processo.

O MGR deve prover rotinas e funcbes de verificagibal de componentes
remotos e gerar ajustes corretivos ou preventiaos fpatar de forma eficiente as situacoes de
instabilidade ou de insuficiéncia local. Para isssija MC deve sincronizar sua BC com o
MGR.
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Figura 29 — Gerenciamento Remoto de células

O MGR visa a dispor de uma visdo completa de todBlAd e realizar um
processamento remoto dos processos de maneirarafista, em especial para fins de
operacdes e tarefas de malha ler#dém disso, através de uma IHC do MGR, espetialis
do processo podem realizar configuracdes nos MCsada célula, as quais servirdo de
insumo para as analises locais e remotas.

Continuamente, o0 MGR deve analisar as séries luatdrdas variaveis e,
periodicamente, havendo melhorias, sincronizar a 8@bal com os MCs. Nesta
sincronizagdo, podem ser transmitidas atualizagffegentes as variaveis especificas de cada
sistema local bem como itens das BCs.

O MGR proposto prové suporte aos MCs distribuidas.especial caso estes nédo
sejam capazes de convergir para um resultado émaltempo habil em razdo de dados
insuficientes. Para isso, enseja a permitir sinddagdo sistema, para fins, por exemplo, de
otimizacao do processo a partir de “6timos glohaistjue ndo necessariamente € alcancavel
pelo conjunto momentaneo de “6timos locais”. Istogoe, mesmo em se tratando de células
autbnomas e cooperativas entre si, cada célulauteenvisdo limitada dos dados das CRs,
além de que, no modelo proposto, apenas se coasides relacdes diretas com cada célula, o
que pode dificultar otimizagbes em médio e longzpr

Ao propagar um ajuste através do MGR, € necesgaedaja a garantia de que a
condicdo operacional da célula ajustada nédo séeéadh desde o momento do envio do
comando até a chegada da mensagem na respectivia. cBendo assim, antes da
transferéncia da mensagem, a fila de tarefas déas& serem atualizadas deve ser bloqueada



95

para a recepcdo de novas tarefas e a fila atualibdd®& para o especialista j& com o
escalonamento do ajuste por ele programado. Apmmfrmacao do envio, e da recepgdo
pela célula, a fila de tarefas é liberada.

Além disso, 0 MGR, dotado de um controle remotosnnabusto, complementar
ao controle autbnomo local, deve dispor de uma W@ permita aos especialistas ou
operadores a realizagdo de ajustes remotosrdaco, em caso de uma ou mais células
entrarem em Modo de Inatividade por conta de ash§o-conclusivas.

Entretanto, por ser um sistema concentrador, pedersar um gargalo, um ponto
de falha ou de vulnerabilidade do sistema, casglatas dependam de suas informagdes para
prosseguir com uma decisédo sobre que agao exebDasta forma, sua interagdo com MCs
deve preservar as restricoes de prioridade e estaknto de tarefas, como descritas na secao
3.2.7.

Embora a definicho de um MGR seja de grande impcgéem um modelo de
gerenciamento e controle distribuido, as atividatkesnélise, simulacéo, otimizacdo, dentre

outras realizaveis em nivel remoto, estédo alénmsdop® deste trabalho.

3.6 RESULTADOS ESPERADOS

Com a utilizacdo do GCAD, espera-se que os SlIAsgmasa se comportar da
seguinte forma:

a) Contendo imediatamente e em nivel local os efa®dalhas, evitando que estas
assumam maiores proporc¢des, com impactos noswagegiobais do SIA;

b) Atualizando os parametros do controlador, de foraorrigir falhas. Caso a
atualizacdo néo estabilize o sistema, e o limit@peEracdo seja atingido, o sistema
devera ser configurado para um Modo de Falha prenge configurado;

c) Detectando, em malha-lenta, o instante em quenassssupervisionados passaram a
evoluir para condicbes de erro, investigando osntege e condicdes que

possivelmente provocaram este cenario;
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4 VALIDACAO DA PROPOSTA

De forma a validar o modelo conceitual do GCAD em sistema real, optou-se
por realizar uma prova de conceito através da im@iteacdo dos principais itens propostos
em um SIA em patrticular: os sistemas de producadpeti®leo, de forma a ilustrar o cunho
pratico do modelo conceitual.

A escolha dos sistemas de producdo de petrolemnatizados como estudo de
caso se justifica por se tratar de um campo entenés evolucdo e com importantes pontos
passiveis de melhoria pelo uso da automacao, eetiakpelacionados ao tempo de decisao
e atuacdo. Particularizou-se nas unidades baseaglasbombeio mecanico pela sua
representatividade (para mais detalhes, vide Apérisli- Sistemas de Producao de Petréleo).
Contudo, uma vez ajustados os parametros especifie@ada sistem#a@s propriedades,
relacdes entre variaveis, acoes decorrentes, efpgra-se que a mesma proposta possa ser
reutilizada para as demais técnicas de elevaapdificial, bem como demais SIAs, devido ao
carater generalista do trabalho.

Um exemplo é a ocorréncia de incidentes envolvendis de um Poco e que nao
possam ser contidos por apenas um controlador, comazamento em umanifoldde uma
Estacdo de Coleta ou em um duto que conduz flurdduzido por pocos distintos. Neste
caso, ao identificar, por exemplo, que a origenpailema é de fato um duto aanifold
uma acdo seria fechar as valvulas relacionadasegamper a producdo dos pocos a ele
relacionados, de forma a evitar vazamentos ou syrablemas relacionados. Mas, para que
isto ocorra de forma eficiente, é necessario qigediacronizacao das informacoes relevantes
entre os sistemas envolvidos (neste caso, os po@s estacbes de coleta), para que se
obtenha um diagnéstico preciso da falha e sejeogtapuma acao eficiente e rapida.

As secdes a seguir apresentam uma contextualizpgéo a utilizacdo dos
Sistemas de Producdo de Petrdleo como estudo dae aaslefinicAdo do escopo dos
experimentos, a definicdo das interfaces entrélatas, a estrutura laboratorial e do ambiente

utilizado e os experimentos realizados.
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4.1 CONTEXTUALIZACAO

Assim como grande parte dos SIAs, os sistemas ddugdio de petréleo
automatizados atuais em geral possuem sua estratdgi decisdo e controle
predominantemente remota e assincrona. Ou sejantha\a necessidade de uma decisdo e
acao no processo, sobre um determinado cenariacpeal, as informagdes sdo analisadas
em nivel remoto por um especialista do processav@ de uma interface remota, como um
Sistema de Supervisdo e Controle), que analisaao®sdobtidos e os transforma em
conhecimento, identificando diagndsticos e acdeser®m realizadas. Além disso, tais
sistemas apresentam restricdes de tempo de respisgianibilidade e confiabilidade, ja que,
em geral, apenas as ac¢des de controle mais elee®séo realizadas remotamente.

Grande parte dos problemas observados nos SlAsoéreiete principalmente de
um tempo de resposta inadequado frente a uma &t instabilidade no sistema, quando
acoes corretivas sdo adotadas apos um periodstdeilidade suficiente para gerar perda de
producdo causada, por exemplo, por problemas dgasgantos ou perda de material.
Consequentemente, sdo gerados problemas de dididanié e de continuidade, ja que o
sistema demonstrou nao dispor de tratamento gii@azprevenir ou ainda conter o problema
em tempo habil. Os campos de producéo de petréleaguadram neste contexto.

A administracdo eficaz de um campo de producdo etedlpo € uma das
principais preocupac¢fes na industria petrolifeaaobtencéo de bons resultados exige que os
objetivos a serem alcancados sejam bem definido&) €m curto quanto em longo prazo. No
entanto, aprimorar uma estratégia de producédo ¢mpBm alguns casos, na utilizacdo de
procedimentos nao-triviais, como sistemas espsetasli por conta do grande numero de
variaveis envolvidas e das muitas interdependéraniie elas, principalmente, quando séo
considerados os modelos complexos inerentes a tipstede producdo e quando esta
envolvido um grande nimero de pocos (NAKAJIMA, 2003

Campos de petroleo sao caracterizados por um coéanpemto intrinsecamente
complexo, nao-linear e variante no tempo. Fluidosomo agua, vapor ou gases — sdo
injetados em muitos reservatorios para recuperas gl@o. Embora um campo de petroleo
seja um sistema complexo e altamente acopladaloBiude injecdo e pocos produtores sao
geralmente controlados individualmente, por unidagipecificas, cosetpointsconstantes e
sem comunicacao entre os vizinhos (NIKRAVESH, KOWEB®&:. PATZEK, 1996).
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4.2  DEFINICAO DE ESCOPO - ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso, considera-se que o0s pogascgetram em condigdes
estaveis de operacao, ou seja, sem variacoes mauestdo poco ou nas propriedades do
fluido produzido, tais como as relagdes: razdodés- (RGO), razdo agua-6le¢RAO) e
percentual de 4gua e sedimen®agic Sediments and WaterBSW).

Adicionalmente, ndo sao consideradas limitacoeximiadas ao escoamento de
Gas Natural (GN) e agua, as etapas de transfer@an@amazenamento de 6leo e aos
respectivos equipamentos relacionados (Figura 30).
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Figura 30 — Etapas analisadas da produgé&o

Consequentemente, ndo sao consideradas restrig8elamites operacionais de
manifold de saida deGas-Lift (GL), bombas alternativas para movimentacdo dea &gu
tanques de armazenamento de agua, nem limitadéesoradas a etapa de armazenamento e
distribuicdo, nos sistemas a jusante do armazerardercampo.

De forma simplificada, o estudo de caso considezaetapas relacionadas

especificamente a producdo de dleo, desde a emdedacdo até a etapa de tratamento
(Figura 31).

Oleo+GN+Agua Oleo +Agua

EIevagéo ——» Coleta ——» Tratamento

Figura 31 — Escopo do estudo de caso
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4.3 DEFINICAO DAS INTERFACES ENTRE CELULAS

Exemplo de células relacionadas (CR) sdo Pocosupimdb 6leo a partir do
mesmo reservatorio. Neste caso, se a pressao de fienum poco néo estiver devidamente
controlada, esse diferencial de pressédo pode &arerque o petroleo existente na coluna de
producdo do outro pocgo retorne para o reservatério,virtude do diferencial de pressao
provocado. Em contrapartida, caso uma célula Pegbat sua producdo reduzida por
restricbes locais e isso provoque uma reducao rhangdobal de producéo, as CRs, apos
serem notificadas da nova média local de produgdgélula e a depender das condicbes
estabelecidas, podem negociar entre si 0 aumenpoodizacéo local, visando a equilibrar a
média.

Para o estudo de caso, séo definidas trés céRogs, Estacdo de Coleta de Oleo
(ECO) e Estacéo de Tratamento de Oleo (ETO). Entaso geral, as células identificadas
sdo dispostas conforme a Figura 32, onde o Oledifgeentes grupos de pogos (com
caracteristicas e técnicas de elevacdo diversagn@uzido as ECOs, e diferentes ECOs

transferem 6leo para uma ETO.

HEEE | |Oleo

+GN
Pogo *houa | Ectaclo

I " de Coleta ||

Poco |

I
Poco l_
| |Oleo
+GN _ L
| |tAgua | Estacdo | | Oleo > Estacao de
Poco s "] de Coleta Tratamento

Estagdo | |
de Coleta

Figura 32 — Interface entre as células em um ceasal g
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Para o experimento, foi considerada uma estruiarplificada. E utilizado um
poco usando o Sistema de Bombeio Mecéanico (SBM)ocorétodo de elevacao artificial.
Este poco transfere o o6leo produzido para uma EG) a qual possui relacdo de
cooperacao. Ja a ECO transfere o 6leo coletadouyma@aETO, com a qual também possui
uma relagdo de cooperacdo. Na Figura 33 sdo egibslanterdependéncias entre as células
selecionadas, onde uma seta entre elas indicazgquea relacdo direta.

Oleo

+GN

+Agua | Estagéo .0'90} Estacao de
Pogogw »de Coleta Tratamento

Figura 33 — Interface entre as células do estudmse

Independente da origem do problema, este deve dmmtificado o mais
rapidamente possivel e conhecido por todas asasélaehvolvidas, para que medidas
corretivas ou preventivas sejam tomadas.

Por exemplo, quando se detecta uma despressurinagaanifold de coleta de
0leo em uma ECO, € necessario identificar se @wri§ algum dos pocos ou a propria ECO.
No primeiro caso, € necessério identificar que prgginou a falha para que, a partir dai, ele
seja tratado de forma a evitar que o problema sm/agDepois de restabelecido, o critério de
reativacdo dos pocos é feita visando a maximizatidma da producdo. Entretanto, é preciso
controlar a pressdo na ECO a cada poco reativaélay aestabelecimento completo, para
evitar problemas decorrentes de possiveis varidpiesas de pressdo. No segundo caso, é
necessario analisar cada componente da ECO, pantifichr se o problema esta nanifold

de entrada de 6leo ou nos demais componentes da ECO

4.4 ESTRUTURA LABORATORIAL

Para validacdo da proposta, foram realizados algexgerimentos para
verificagcdo da adequacéo e caracteristicas definida

Os experimentos foram realizados com apoio do laaboo de Elevacdo
Artificial (LEA) da UFBA, onde esta montado um ®ista de Bombeio Mecéanico (SBM)
composto basicamente por uma Unidade de Bombeid ¢Uitn tanque de armazenamento de

Oleo. A implementagdo dos experimentos foi reaizad contexto do trabalho de Araujo
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(2011), aproveitando a infraestrutura, desenvolaimes resultados da instanciacdo nos
campos de producéo de petréleo.

Constituido de trés pocos, para simulacao de difesemétodos de elevacao
artificial, o LEA esta na fase intermediaria de lampacdo, sendo que o SBM se encontra
operacional e disponivel a comunidade. Na Figuras&d4 apresentados os trés tubos de
revestimentos, na cor aluminio, e um tubo ancondaeanja, por onde passam utilidades, tais

como energia e ar comprimido

Figura 34 — Colunas de producao do Sistema de Bioriecanico do LEA

Toda a montagem do SBM foi realizada com equipapsem dispositivos
industriais, cujas dimensdes sdo todas reais, wxwabd-se a profundidade do poco, que no
caso do LEA é de 32 metros (Figura 35). Desta fpresgée SBM reproduz a maioria das
condi¢cdes operacionais encontradas nos poc¢os wesgsetroleo. A Unica variavel que
caracteriza o modelo reduzido é a profundidadeado,psendo esta dependente de condicdes
simuladas (BARRETO FILH@t al, 2008).
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Figura 35 — Fundo do poco do Sistema de BombeicaMeco do LEA

Esta planta conta também com instrumentacdo padicéwe e controle das
variaveis importantes ao processo, a exemplo desoses de carga e posicao (Figura 36). O
controle é exercido por um CLP Compact Logix dak®adl Automation, capaz de executar
as operacdes e logicas exigidas, e um sistemasppeavisdo, coleta e registro dos dados, o
RsView da Rockwell Automation (BARRETO FILH& al, 2008).

Figura 36 — UB equipada com sensores de posicdmea oa haste polida
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Por razdes referentes a metodologia do trabalhoantkl a idealizagdo do
laboratério e no projeto conceitual, a area de carfg) separada em algumas partes
(Figura 37) (BARRETO FILHGet al, 2008):

a) Poco

O poco estd dividido em duas partes: superficieulesuperficie. Entre os
equipamentos e componentes de superficie destagaki® cuja funcdo é transformar o
movimento rotatorio do motor em movimento alten@tna viga oscilantew@alking bear
necessario para operar a bomba do poco (BARRETE® Kt al, 2008).

O conjunto produtorwellhead € composto de cabeca de producgdo e arvore de
natal, sendo responsavel pelo recebimento da péiodug superficiestuffing box(elemento
de vedacado na haste polida) e o “T” de bombeiodipeeiona o fluido produzido para a linha,
conduzindo-o para a armazenagem. Normalmente, daradu conectado com a linha
(flowline), através do respiro do anulaaging vent passando por uma valvula de retengéo
(BARRETO FILHOet al, 2008).

O fluido usado no SBM-LEA tem suas caracteristigadprias, sendo a
viscosidade a mais relevante. Apesar de ser pbssiveca de fluidos por movimentacédo no
sistema de tancagem, muitos ensaios sao realizgdstando a viscosidade por meio do
controle da temperatura (BARRETO FILH®Dal, 2008). Entretanto, estas caracteristicas nao
sdo abordadas no experimento, sendo consideragaasaps variaveis: nivel dinamico do

poco e quantidade de Ciclos Por Minuto (CPM) da UB.
b) Tanque de Armazenagem

O tanque de armazenamento é disposto na secdorquiig:@o, para onde é
encaminhado o fluido produzido pelos pocos. A lidegroducéofipwline) comeca a partir
do “T” de bombeio e segue até o tanque de estocagemcapacidade total de Z.m linha
que sai do respiro do anulaaéing ventse conecta com a de producdo contém uma valvula
de retencdocheck valvg As linhas de retorno foram projetadas para nmamtprocesso
ciclico, com uma linha para o retorno da agua eaqadra o retorno do 6leo, que se conectam
aos equipamentos que fazem parte do sistema ddas@oudo reservatério (BARRETO
FILHO et al, 2008).
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Os tanques de armazenamento funcionam também ceparyasiores. A fase
gasosa (no caso, ar) é direcionada para a atmgsferam sistema de respiro (BARRETO
FILHO et al, 2008). O tanque foi equipado com um medidor ssidaico de nivel.

De forma a simular um ambiente real de producdmangque de armazenamento

representara uma Estacéo de Coleta de Oleo (ECO).
c) Retorno

A linha de retorno € um mecanismo que torna o psaxdechado. Ou seja, 0

fluido que é retirado do reservatorio é recirculpdoa o fundo do poco.
d) Reservatério

O reservatorio foi simulado através de equipamemi@ganicos que tornam
possivel fornecer ao fluido a ser produzido car@tieas semelhantes as encontradas em um
campo de producdo, possibilitando fazé-las vararfarme as necessidades dos testes a

serem realizados.
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- ~ \
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Figura 37 — Fluxograma simplificado dos Processos
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O SBM-LEA funciona basicamente da seguinte formaasuperficie do pogo (que
fica localizado no terraco da Escola Politécnicsth @ Unidade de Bombeio. Essa Unidade
prové um movimento alternativo que € conduzid@vets de um conjunto de hastes, a bomba
de fundo (localizada no andar térreo). Esse movionaternativo faz com que a bomba de
fundo bombeie 6leo do reservatério para a cabecproéucdo. A partir dai, o 6leo é
conduzido para um tanque de armazenamento. Do dadquarmazenamento, o 6leo é
recirculado para o fundo do poco por uma linha €®rno, e o processo permanece
funcionando de forma continuada.

O sistema de controle do SBM-LEA permite inserirtypbacdes inerentes a
elevacao artificial e possibilita a simulacdo deeiferéncias indesejaveis ao processo. Na
Figura 38 sdo listadas as variaveis manipuladagyas8metros fisicos da instalacdo, as
variaveis controladas e as possiveis perturbagasutilizacdo em experimentos, disponiveis
em tempo real. Estas varidveis e parametros pbissibdiversas configuracées, permitindo a
validagdo de modelos mateméticos complexos (BARREILBIO et al, 2008).

Variaveis manipuladas B
Presséo da succéo (Pa)
Forc¢a na haste polida (N) O
Eficiéncia de separacao de gas (%) M
Temperatura na superficie (K)
Presséo na cabeca (Pa) B
RGO (m3/m3)
Viscosidade média (Pa.s) IIE Variaveis controladas
Temperatura na bomba (K) Carga na superficie (Pa)
Densidade do gas (Ar=1) @) Posic&o na superficie (m)
BSW Carga no fundo (Pa)
CPM Posicéo no fundo (m)
Grau AP| do oléo —> —> Vazao volumétrica (m?/s)
Forca no pistéo de fundo (N) M Deslocamento volumétrico

Da bomba (m3/s)
Parametros Fisicos da instalacdo E Temperatura no fundo (K)

Médulo de elasticidade dos tubos (Pa)
Comprimento das hastes (m) C
Diametro da haste polida (m) A -
Curso da haste polida (m) Perturb_agoes
Diametro nominal do tubo (m) N - Forga de atrito
Diametro nominal das hastes (m) | ¢ - Compressibilidade
Diametro interno do tubo (m) do fluido
Diédmetro do pistéo (m) C
Diametro interno do revestimento (m) @)
Espago morto estéatico (m)
Médulo de elasticidade das hastes (P4)

Figura 38 — Diagrama de Controle (adaptado de BARREILHO et al, 2008)

O CLP esta equipado com placas de entradas e sdigiteis e analdgicas
permitindo a leitura dos dados medidos, por meisalesores, transdutores e transmissores
eletrénicos. O controlador possui cartbes analégi® alta resolugdo permitindo leituras
precisa das variaveis de processo (BARRETO Fllgti@l, 2008).
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O SBM-LEA dispbe de um variador de frequéncia (@mbconhecido como
inversor de freqliéncia) que permite o controle éiocidade da UB. Também dispde
transmissores de temperatura, pressao, vazao,, cpogicdo e angulo, possibilitando
manipular e controlar todo o processo. O contralpgomite configuracdes de supervisao por
malhas abertas e controle por malhas fechadasdasa atender modelos de controles mais
exigentes do ponto de vista matematico (BARRETCH®et al, 2008).

Alguns parametros como densidade, diametro de tebbastes, grau do oleo,
dentre outros séo informados pelo operador. Press&nccao, velocidade e temperatura na
superficie e na bomba sdo variaveis medidas degsoc A vazao é medida por um medidor
massico. Quanto as perturbacdes, a forca de @&trittedida indiretamente pela diferenca
calculada entre o peso da superficie e 0 do fuadquanto a compressibilidade pode ser
informada também pela IHC criada no SSC. O SBM-LfgAprojetado de forma a ser
flexivel, na insercdo de novas variaveis, paramsetro perturbagbes, em atendimento as
demandas especificas dos experimentos (BARRETO ®Glkt-hl, 2008).

Para mais detalhes sobre a parte mecéanica e dpetaisaridades do SBM-LEA,
vide Barreto Filhaet al. (2008).

45 PREPARACAO DOS EXPERIMENTOS

A infra-estrutura de hardware e software utilizagara a realizacdo do
experimento foi composta por:

* Notebooks com Sistema Operacional Microsoft Windox#, processador
Intel Core 2 Duo 1,8 GHz, 512 MB de memoria RAM6 28B de espaco para
armazenamento em disco, conexao wi-fi;

 SBM-LEA;

e 2 CLP Compact Logix e 1 CLP SLC 500, ambos da Retkéwutomation;

* Roteador wireless 802.11g, para conexao entretebowks;

* Rede devicenet e ethernet.

Para a realizacado dos experimentos e validacagrifusgpais itens propostos no
GCAD, o SBM-LEA foi distribuido em trés células Anbmas: Poco, ECO (representada
pelo Tanque de armazenagem) e ETO, visando a espaesas etapas de elevacéo, coleta e
tratamento de um campo de producéo.
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E importante ressaltar que as células foram siiog@tibs para o experimento, bem
como os procedimentos e as variaveis envolvidadiagnésticos e agdes, ja que o objetivo é
validar o modelo proposto e seus principais médw@osdo as praticas de controle e

supervisao de um campo de producéo.
a) Célula “Pocgo”

Representa o po¢o de producdo de petrdleo propntand@o, onde se encontram
0s equipamentos de superficie (Unidade de Bombsénug componentes) e de subsuperficie.

O Modulo Reativo da célula Poco foi representadoupo CLP modelo Compact
Logix da Rockwell Automation e as variaveis utitiag no experimento foram: altura do

nivel dinamico e velocidade de bombeio da UB (Tabg!

Tabela 5 — Variaveis consideradas na célula “Poco”

Variaveis MIN c1r MAX c1r
Altura do nivel dinamico 0,5m 0,8 m
Velocidade do bombeio 5cpm 10 cpm

b) Célula “Estacéo de Coleta”

A estacao de coleta (ECO) simulada no experimectm#osta de um tanque de
armazenamento (oriundo do SBM-LEA) e de trés bondeatransferéncia (Figura 39). A
representacdo geral de uma ECO em ambiente rgaiodacdo € descrita no Apéndice B —
Sistemas de Producéo de Petrdleo.

Estacao de Coleta (ECO) I

[

[

' Bomba n° 01 —lﬁ» )

—1y1 Tanque de i | Estacao de

Pago ' Bomba n® 02 > Tratamento

| | armazenamento | i

| Bomban°03 | L» ( )

/ ]

|

Figura 39 — Diagrama de Blocos da Estagdo de CeletiracGes com outras células

Devido a impossibilidade de instalar bombas desfeméncia na ECO para

sistemas de distribuicdo a jusante, jA& que o SBM-Id projetado para manter o Oleo
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recirculando, estas foram simuladas através de uwmgrgma escrito em LADDER e
embarcado no Médulo ReatR/o

O Modulo Reativo da célula ECO foi representadoyorCLP modelo SLC 500
da Rockwell Automation e as variaveis utilizadasemperimento foram: nivel de fluido no
tanque de armazenamento e estado (ligado ou disjigke trés bombas de transferéncia
(Tabela 6).

Tabela 6 — Variaveis consideradas na célula “ECO”
Variaveis MIN c1r MAX c1r

Altura do nivel do tanque de armazenamento 0,5m 0 mi,

Estado da bomba de transferéncia n°® 01 - -
Estado da bomba de transferéncia n® 02 - -

Estado da bomba de transferéncia n® 03 - -

Quanto ao nivel de fluido no tanque da célula EGIMo no SBM-LEA o oleo
circula de maneira ciclica para o reservatoriongaessario utilizar um valor virtual. Embora
sua alimentacdo utilize a variacdo de nivel medw#anque, considera-se apenas a variagdo
positiva. Ou seja, o nivel virtual ndo ira decresgeando a recirculacdo do sistema for
ativada, mas somente através do acionamento dasalsae transferéncia. Este nivel virtual
foi implementado em LADDER no proprio CLP resporedgwela leitura do sensor de nivel.
Pela mesma razéo, as bombas de transferéncias @eeECnivel de fluido nos tanques da
ETO foram simuladas em LADDER, conforme descritoAmanijo (2011).

c) Célula “Estacéao de Tratamento”

Para uma Estacdo de Tratamento de Oleo (ETO), eal s consideram os
seguintes elementos principais: tanque de 6ledragaro, tratadores de 6leo, tanques de 6leo
tratado e bombas alternativas para transferéncidedo A representacdo geral de uma ETO
em ambiente real de producéo é descrita no ApéldieSistemas de Producao de Petroleo.

Como o SBM-LEA nédo contempla a etapa de trataméatdleo, ja que a linha
de retorno foi projetada para manter o procesdic@j@ ETO necessaria ao experimento foi
simulada utilizando programacéo em LADDER e emlgee Modulo Reativo.

¥ Embora as bombas de transferéncia sejam altemsatie forma a simplificar o experimento, foramuadas
bombas de vaz&o continua.



109

A ETO simulada no experimento € composta de umugamte armazenamento
(oriundo do SBM-LEA) e de trés bombas de transteeéfirigura 40).

I Estacdo de Tratamento (ETO) |
I : g I
_ I Bomban®01 ——»
EAlGanT — 1 Tanque de ' Parque de
Coleta i 9 Bomban°02 |+ » q
| | armazenamento I
I
I
I

(ECO) Armazenamento

- »[ Bomban°03 | |

Figura 40 — Diagrama de Blocos da Estacdo de Teattne interacdes com outras células

Para o experimento, o Modulo Reativo da célula EdiCrepresentado por um
CLP modelo Compact Logix da Rockwell Automation ®\variaveis consideradas foram:
nivel do tanque de d6leo e estado (ligado ou dekligde trés bombas de transferéncia para

sistemas a jusante (Tabela 7).

Tabela 7 — Variaveis consideradas na célula “ETO”

Variaveis MIN cTr MAX c1r

Altura do nivel do tanque de armazenamento 0,5m 0mil,

Estado da bomba de transferéncia n® 01 - -
Estado da bomba de transferéncia n°® 02 - -

Estado da bomba de transferéncia n°® 03 - -

Com base no modelo proposto (Capitulo 3), o exmrion foi estruturado em
camadas independentes, porém integraveis (Figyra@l MC foi embarcado em
computadores méveis externos ao MR, um para cadda.c® CLP da célula Poco foi
interligado ao CLP da ETO por meio de uma rede &Net, da Rockwell Automation. Os
demais foram ligados diretamente ao roteador usammtotocolo Ethernet/IP.

O MGR néo foi implementado no escopo deste expatmneAssim, alguns
softwares auxiliares foram utilizados para viswéo remota de eventos, a exemplo do

RsView, da Rockwell Automation, utilizado para aswucao de um SSC.
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Figura 41 — Arquitetura montada para o experimento

O protoétipo do GCAD foi construido utilizando atali@rma de software JADE,
que prové toda a infraestrutura para explorar adigma de agentes na construcao de
aplicacdes distribuidas. O principal objetivo datglorma JADE é prover uma infraestrutura
independente para 0 gerenciamento do ciclo dedodaagentes, e a comunicacdo entre eles.
Por isso sua implementacéo foi feita sobre a liggmaJava, que é uma das linguagens de
programacao OO mais utilizadas, por oferecer umaitetura de execucdo independente de
plataforma. Os mdédulos definidos no GCAD foram iempéntados atraves de agentes JADE
(ver ARAUJO, 2011).

Para o MC, o MAL foi implementado utilizando um raetsmo de inferéncia,
baseado na linguagem Prolog, que integra na BG@®g escritas por especialistas e 0s
dados coletados dos dispositivos de controle nadBf@ecanismo de inferéncia é descrito em
Araujo (2011).

A BC das células também foi construida em Arai@d {2 utilizando a linguagem
Prolog e permitem:

» Alimentar a base de regras com os fatos existeatéita de tarefas do MAL,;

» Identificar diagndsticos sobre as condi¢cdes openais analisadas;
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» Propor acdes de ajustes para corrigir condicOdaldas (identificadas através
da variacdo de variaveis decisorias para além duoge$ operacionais

estabelecidos).

Informacdes adicionais relativas a implementacdo GIDAD em ambiente

experimental podem ser obtidas em Araujo (2011).

4.6 CASOS DE TESTE E RESULTADOS OBTIDOS

Os experimentos a seguir descritos visam a denaonsais principais
funcionalidades propostas bem como os principajaiséos, tais como capacidade de uma
célula solucionar falhas locais de forma auténoncapacidade de solucionar uma falha de
uma célula em cooperacdo com CR, através da negoctke ajustes que envolvam impacto
global no sistema.

As acdes de controle, utilizadas nos experimerftmsm simplificadas para
demonstrar as potencialidades do GCAD. Por exengoloum ambiente de producao real,
acionamento de uma bomba pode ser mais complexoogapresentado, pois envolve
verificagcdo de alinhamento, seguranca, etc. Emnalgeasos, pode inclusive requerer a
presenca do operador da area. Assim, em um ambeaifeistemas relacionados a seguranca
da operacdo, modelos fenomenoldgicos existenterirob® preditivo, dentre outros,
precisardo estar conectados ao Modulo Cognitivtoiea que as agbes sejam realizadas de
forma integrada.

Observa-se ainda, em alguns casos, que as actmmiulele foram excessivas
durante a atuacao, fazendo com que as variaveissssn frequentemente entre os limites
minimos e maximos de controle ou de operacdo. Egf@ss excessivas foram provocadas
com o objetivo de forgar instabilidade nas varigvabnitoradas para entdo observar e avaliar

o0 comportamento do Modulo Cognitivo.

4.6.1 Experimento 01

O experimento 01 visa a demonstrar a capacidadatelecédo entre as células
Poco e ECO, visando a solucionar uma falha ideatih na célula Poco e com impacto na
célula ECO, a exemplo do aumento do nivel dinangicoPoco para acima do limite de
controle (MAXcTR).
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A solucdo considerada no experimento consiste ememiar gradualmente a
velocidade de bombeio da UB, de forma a aumenfamoducdo e restabelecer o nivel do
anular de producéao para limites esperados (mamM|Nctr € menor que MAXrR).

Na Figura 42 é representada a dinamica do prockssate o diagnostico “nivel
dinamico alto”, descrevendo:

» Para a célula Poco: a dinamica de evolucao daidelde de bombeio da UB e

do nivel dindmico do anular (representados pelalarul);

* Para a célula ECO: a dindmica de evolucédo do miedluido no tanque de

armazenamento (representado pela linha azul) eriaciia de estado das

bombas que transferem fluido para a ETO.

Para ambas as células, a linha verde representaite de controle maximo
(MAX c1Rr) das variaveis analisadas, e a linha vermelhasepta o limite de controle minimo
(MINctRr). Esses limites, quando ultrapassados, disparaané&ises realizadas pelo Modulo
Cognitivo. O comportamento das variaveis descnitasFigura 42 é comentado em dois

cenarios distintos, de forma integrada aos evapossentados na Figura 43 e na Figura 44.
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Figura 42 — Dinamica do processo

a) Cenario 01: atuacéo local com impacto global e negacéo autorizada
Na Figura 43 é ilustrada a sequéncia de ac6egadab pelos submoddulos do MC

para estabilizar o Pogo e as respectivas mensagéagadas entre ele e a ECO.
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Célula Pogo | | Célula ECO
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Figura 43 — Sequéncia de a¢fes do MC para estahilizel dindmico

Aproximadamente no instante 500 (Figura 42), naladPoco, observou-se um
aumento no nivel dindmico (H) do Poco para acimaMée ctr, sendo acionado o MAL
(mensagem 1). Este, entdo, realizou uma varredguBOnpara a identificacdo de diagnosticos
ou acdes corretivas. Ao identificar o diagndstinovél dinamico alto”, o MAL identificou a
correspondente acdo “Aumentar vazéo de saida dd,myiando-a ao MAC (mensagem 2).

Entretanto, o MAC identificou que a acdo apresentmpacto na célula ECO, ja
que 0 aumento na vazdo do Poco impacta o nivedrapié da ECO. Assim, o Poco iniciou
uma negociacao da requisicdo “aumentar vazéo da daiPo¢o” com a ECO (mensagem 4),
de forma que esta avaliasse o impacto local eiaase ou negasse a a¢ao.

Ao receber a requisicdo do Pogo, a ECO analisotagdveis impactadas pela
acao proposta, identificando que seus valores sengavam dentro do faixa de controle.
Sendo assim, a ECO enviou uma mensagem de “ap&ite’gara o Po¢co (mensagem 5).

Aproximadamente no instante 200 (Figura 42), aposher a aceitacdo do ajuste
pela ECO (mensagem 6), o Poco procedeu com o ajosR (mensagem 7).

Entretanto, ap0s a acdo, embora o nivel dindmictatereduzido, ainda
permanecia alto. Sendo assim, a acdo foi repeté&laaproximadamente, o instante 600
(Figura 42), quando a velocidade maxima de bomfoe@tingida (MAXop).
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Do instante 600 ao 1000 (Figura 42), o diagnostideel dinAmico alto” ainda
permanecia. Como nao havia na base de conhecimentmuma acao local alternativa que
respondesse ao diagnostico, uma notificacdo fandavao MTE, para que este a propagasse
as células relacionadas. O nivel dinamico do poiedtabilizado no instante 1000.

A partir deste experimento, foi possivel observanegociacdo entre células
diretamente relacionadas, demonstrando um proakssiecisdo autbnoma e distribuida em
rede, e os ajustes decorrentes de uma célula sefieétidos em outra. Esta etapa de
negociacéao foi apoiada por BC que armazenavam dma&ula as configuracdes locais e as
relagbes com as demais. Tao logo o ajuste foi addidpela negociagéo, a atualizagcéo pelo
MAC foi realizada no MR.

b) Cenario 02: atuacao local com impacto global e negacéao negada

Ja em torno do instante 4300 (Figura 42), ao ifieatique o nivel dindmico
excedeu MAXtr, 0 MVC acionou o MAL (mensagem 1 da Figura 44)apque este
iniciasse uma investigacéo local.

Ao identificar a acdo “Aumentar velocidade de boimheesta foi enviada ao
MAC (mensagem 2), que identificou impacto na cé@GO. A acdo foi entdo negociada com
a ECO (mensagens 3 e 4). Entretanto, ao analisegasicdo da célula Poco, a ECO
identificou que a acdo impactaria a variavel |doétel do tanque”, que se encontrava acima
do limite de controle. Portanto, ajustes externas pgossam impactar a vazdo de entrada na
ECO e consequentemente o nivel do tanque ndo saotigdes, até que esta variavel seja
estabilizada. O ajuste proposto pelo Poco foi negath ECO (mensagem 5).

Ao obter uma resposta desfavoravel ao ajuste walmi ndo havendo agdes locais
alternativas, o Poco propagou o diagnostico adashelacionadas (mensagens 6, 7 e 8).
Paralelamente, novas tentativas de negociacédo &@Oaforam realizadas.

Aproximadamente no instante 4900, duas bombasadsféréncia da ECO foram
acionadas, fazendo com que o 0leo fosse transfeadm a ETO. Esta acdo fez com que o
nivel do tanque da ECO tivesse uma reducao, atéagueximadamente no instante 5200, o
nivel foi restabelecido a faixa de normalidade.

Apés este evento, ao obter nova requisicdo de @omeanvelocidade de bombeio
da célula Poco e consequente aumento no nivelmtueada ECO, o ajuste foi autorizado

(mensagem 10).
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Figura 44 — Sequéncia de a¢fes do MC para estahilizel dindmico

Através desse experimento, é possivel verificaroagsta de decisdo distribuida,
porém preservando a integridade e autonomia datasélelacionadas e recusando ajustes

que feriam restrigdes locais.

4.6.2 Experimento 02

O experimento 02 visa a demonstrar a proposta cisdteautdbnoma e distribuida
em rede, bem como o comportamento das células quand negociacdo realizada apresenta
restrices para a agao corretiva identificada.

Exemplos de situacdes a serem beneficiados peloDEE3a: aumento nos niveis
dos tanques de uma ECO para além do limite deatentnaximo (MAXtr) ou a reducéo
Nos seus niveis para abaixo do limite controle @emo (MINctr). Em quaisquer dos casos,

a auséncia de um tratamento imediato pode impdicadanos, e a solugéo a ser adotada deve
preservar as configuracdes globais do sistemaemp@r dos limites globais de producéo, de

forma a evitar que o sistema entre em funcionamedtsejado.
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Este experimento descreve uma situacdo em quesbddvanque da célula ECO

se encontra acima do limite de controle (MA®. Neste caso, a solucdo considerada

consiste em acionar bombas de transferéncia depélaoa célula ETO, de forma a estabilizar

o nivel dos tanques locais. Quando esta acédo passivel ou permitida, tanto por falha na

transferéncia da ECO para a ETO quanto por incdpdeida ETO em receber 6leo de outras

células, uma solucao alternativa consiste na reddgé niveis de producéo da célula Poco.

Na Figura 45, sao descritas (representadas p@dsliam azul):

Para a célula Poco: a dindmica de evolucao daidelde de bombeio da UB;
Para a célula ECO: a dindmica de evoluc¢do do divéhnque e a variacdo do
estado das trés bombas de transferéncia;

Para a célula ETO: a dindmica de evolucdo do miv¢anque e a variagdo do

estado das trés bombas de transferéncia.
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Figura 45 — Dinamica do processo

Para as células envolvidas, a linha amarela repi@sdimite de controle maximo

(MAX c1r) das varidveis analisadas, e a linha rosa repeesetimite de controle minimo

(MINc1Rr). Esses limites, quando ultrapassados, disparaané&@ises realizadas pelo Modulo

Cognitivo. O comportamento das variaveis descritagura € comentado a seguir, de forma

integrada aos eventos do MC descritos e agrupadagiatro cenarios distintos.
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a) Cenério 01: Atuacgdo local sem impacto global

O objetivo deste primeiro cenario € apresentateadagao entre os submoédulos do
Moédulo Cognitivo para tentar solucionar uma falbaal de forma auténoma. O cenario
envolve uma Unica célula: a Estacdo de Tratam&mo).

No instante 1300 (Figura 45), ao identificar quenigel dos tanques havia
excedido MAXtr, 0 MVC enviou a ocorréncia ao MAL (mensagem 1 dd&igura 46) para
que fossem identificadas acfes corretivas. AnalsanBase de Conhecimento local, o MAL
identificou o diagndéstico “nivel de tanque alto’aeacéo “Ligar bomba 1”, enviada para o
MAC (mensagem 2).

Ao identificar que a acdo ndo apresentava impadsxionado a integridade de
células relacionadas, a acédo foi enviada pelo MACMdulo Reativo (mensagem 3),
iniciando a transferéncia de Oleo para os Pargee#\rchazenamento. Isto porque, para
simplificar, considerou-se que nao havia restrigadransferéncia da ETO para os sistemas
de armazenamento a jusante (a ndo ser em casdhdents bombas de transferéncia da
propria ETO).

Entretanto, como a ETO estava recebendo mais @eapué conseguia transferir,
0 nivel do tanque continuou a subir, e o diagndstiével de tanque alto” foi detectado pelo
Moédulo Cognitivo em um segundo ciclo de verificag&endo assim, foi enviada a acdo
“Ligar bomba 2” e o ciclo de ajuste disposto nauFag46 foi repetido para a outra bomba.

Célula ETO

MR MVC MAL MAC

|_“-M_M-M_‘

Mensagem 1

Mensagem 2

Mensagem 3

| 1 i i

Figura 46 — Tentativa de estabilizagdo do niveltdngues pela ETO
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b) Cenario 02: Negociacdo com resposta favoravel

O segundo cenério é continuacao do anterior, sgunemeste € analisado também
0 comportamento da Estacédo de Coleta (ECO). Atioeas bombas 1 e 2 da ETO estavam
acionadas, em virtude de um diagnéstico “niveladetie alto na ETO”.

Entretanto, aproximadamente no instante 1600, tesgouma falha nas bombas 1
e 2 da ETO. E como o nivel do tanque permanecimaade MAX:Tr, a terceira bomba foi
acionada (instante 1800). Mas com as demais boerbhdalha, ndo foi possivel estabilizar o
nivel do tanque, ja que a ECO continuava a trainsfiero para a ETO. Consequentemente, o
nivel do tanque da ETO continuou a subir até gu®xamadamente no instante 1950, atingiu
seu limite maximo de operacéo

Como, propositalmente, ndo havia sido cadastradsasa de conhecimento uma
acao correspondente ao diagnostico “nivel de tangut alto”, a ETO (através do Modulo
de Tratamento de Excecdo) propagou o diagnéstiengagem 3 da Figura 47) para as
células relacionadas (neste caso, a ECO)

Célula ETO Célula ECO

Mensagem 1

Mensagem 2

Mensagem 3
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Figura 47 — Nivel maximo dos tanques da ETO foigadio

No instante de tempo 2000, ao obter o diagnostc& BO (através do Modulo
Gerenciador de Eventos), a ECO identificou um ndragndstico “Interromper transferéncia
para a ETO” e a correspondente acédo “desligar bsndeatransferéncia para a ETO”
(mensagem 4). Como nao havia impacto global, a fag@mviada ao Mdédulo Reativo (MR).

Assim, o MAL enviou as ac¢les “desligar bomba 1”desligar bomba 2” para o MAC
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(mensagem 5). Como a acéo n&do apresentava imdabtl,g ajuste foi submetido ao MR
(mensagem 6), e a transferéncia de 6leo para af&Ti@errompida.

Apos esta acao, o nivel do tanque na ECO comesahig enquanto que na ETO
teve uma pequena reducdo. Mas entéo foi inseridgafalha na bomba 3 da ETO, fazendo
com que o nivel de seu tanque estagnasse, ja quésdmombas da ETO estavam em falha e a
ECO havia cessado a transferéncia de 6leo par@®a ET

c) Cenario 03: Negociacdo com resposta desfavoravel
Em contrapartida, no terceiro cenério, como o Raéa@ntdo mantinha o envio de
fluido para a ECO, o nivel de tanques da ECO coatam a aumentar para além de
MAX c1R, atingindo o MAXp no instante 3400 (Figura 45).
Este evento disparou uma analise local (mensageda Figura 48), sendo

identificada a agao “ligar bomba 1”.

Célula ECO Célula Pogo Célula ETO

Mensagem 1

Mensagem 2

Mensagem 3

Mensagem 4

Mensagem 5

Mensagem 6

Mensagem 7]

Figura 48 — Nivel maximo dos tanques da ECO foigitio

Entretanto, o Modulo de Atualizacdo identificou Bom na ETO, sendo

requerida uma negociacao entre as células paratiseeftualizacéo local. A ETO, estando
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com o nivel do tanque ja acima do limite, negoyusta. Ou seja, a integridade da célula
relacionada foi preservada, evitanto assim um cot@mpento distribuido cadtico.

Como nao havia uma acéao alternativa disponivejug@a ETO nao dispunha de
capacidade adicional de armazenamento ou transfar@ECO enviou o diagndstico “nivel
méaximo atingido” para as células relacionadas,eneato, o Po¢co (mensagem 3) e a ETO
(mensagem 4).

Ao obter o diagndstico da ECO, as analises locaiBato apontaram para a acao
“Reduzir CPM”, a qual foi enviada ao MAC e execatddeste caso, até o limite minimo de
operacgdo da velocidade de bombeio da UB) de madduzir o fluxo de 6leo (instante 2900
da Figura 49).
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Figura 49 — Comportamento apds o restabelecimergtombas de transferéncia

d) Cenério 04: Negociacao com resposta favoravel apdanutencéo
No instante 3200 da Figura 49, as bombas da ETCesia@am em falha foram
restabelecidas. Assim, o nivel dos tanques da EO@ecou a retornar a normalidade (nivel
de tanque abaixo de MAXg). Nesse interim (antes da estabilizacdo da ET&grdativas de
negociagao originadas pela ECO estavam sendo redaejpois da estabilizagéo, apds novas
tentativas de aumento na transferéncia de fluida @a ETO, a ECO obteve éxito na
requisicdo, sendo acionadas as bombas de transted ECO e estabilizando também os

niveis de seus tanques.
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A partir deste experimento, observa-se o comporgmoperativo entre células
relacionadas, uma vez que as células Poco e EGta@m sua operacao local para evitar o
agravamento dos problemas enfrentados pela ET@pActdade de comunicacdo em nivel de
conhecimento, representada pela propagacdo dosédismps, minimizou a necessidade de
troca de outros dados por parte das células.

Adicionalmente, logo apés a estabilizacdo do mdesltanques da ETO, as células
relacionadas automaticamente tiveram suas condigfesacionais reajustadas. Em um
modelo convencional, apos a intervencao para a ttas bombas, os operadores precisariam

restaurar a capacidade de producao do Poco, r@agash velocidade de bombeio da UB.

4.6.3 Consideracdes acerca dos experimentos

Fazendo uma avaliacdo geral sobre o GCAD apés parimentos, observa-se
que o Mdédulo Cognitivo (MC) das células reagiu arggs de falha local, atuando de forma
autdbnoma e cooperativa:

* Autdbnoma, quando as a¢des ndo apresentavam inglabtd;

» Cooperativa, quando impactos globais foram idewsiifos, evitando assim a

configuracdo de um cenario caotico.

A atuacdo ocorreu com um tempo de resposta queuewat interrupgao
desnecessaria do funcionamento local, demonstrandobustez do MC, em ambiente
experimental e para as condi¢cdes estabelecidas.

Houve uma menor dependéncia da supervisédo e ooatiralvés de IHC, ja que as
verificagbes e ajustes ocorreram em nivel localfadma automética e sem interferéncia
humana, a ndo ser para a manutencédo das bombassferéncia.

Os experimentos descritos visaram a sintetizappgsta do GCAD, ilustrando a
interacdo entre os médulos locais durante:

» Atividades locais de monitoracdo (através do M\élise corretiva (através

do bloco corretivo do MAL) e ajuste (através do MAC

» Interacbes com células relacionadas (através dos NHs células impactadas)

para negociacéo de ajustes locais que apresentaactonglobal;

* Interagcdes com células relacionadas (através do Mc& e do MGE das

CRs) em caso de falhas nado tratadas localmente, esej virtude de uma
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negociagcdo negada ou por insuficiéncia local emtifiiear ou proceder com
acOes corretivas;

» Sincronizagdo periddica de dados de uma célulaaowrglulas relacionadas,
através do MSI. Embora este médulo ndo tenha sijadickado nos
experimentos, para evitar a incidéncia de evermpstitivos nos diagramas de
sequéncia (o que poderia causar uma quebra defluid entendimento dos

diagramas), é através dele que as interfacesantrélulas sao atualizadas.

Com relacdo ao MAL, apenas as funcdes corretiveanfoimplementadas e
embarcadas em um dispositivo de hardware exterrawoplado aos CLPs. Os blocos
preventivo e gerador de acgles, que envolvem estudprofundamento na utilizacdo de
técnicas de IA para inferéncia de novas regras aléherimento, sdo propostos para

implementacédo em trabalhos subsequentes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho permitiu um estudo multidisciplinar discutindo aspectos
relacionados a diferentes temas, como sistemasvssfoe e controle, tratamento de falhas,
sistemas distribuidos, sistemas de producdo dé@leetrsistemas multiagentes, sistemas
complexos e adaptativos, dentre outros — e viseazert contribuicbes para o ambiente
industrial e académico, dada a aplicabilidade qgaiéta solucgéo.

51 CONTRIBUICOES DA PROPOSTA

O GCAD trata algumas necessidades apresentadas PEls, através de uma
proposta de controle inteligente em nivel localemato, definindo estruturas modulares,
integraveis entre si e implementadas na forma dentag, a exemplo dos principais
submaodulos que compdem o MC.

A solucao proposta tende a beneficiar empresasufm@as$ de petréleo, ja que
trata de forma mais eficaz alguns problemas deaggerfreqiientes e que sdo muitas vezes
tratados tardiamente, quando prejuizos financedr@mbientais jA ocorreram. Observa-se
ainda que a proposta, devido ao seu carater gmteraldo se limita ao objeto de estudo
analisado, podendo ser estendida e adaptada pana oampos de controle e gerenciamento,
e podendo ser melhorada e ajustada no decorreradaetifizacdo préatica, seja em ambiente
experimental ou em ambiente de producéo.

A divisdo do modelo em camadas permite que um S#a snalisado e
manipulado em diferentes niveis de abstracdo, oéqgtiexibilizado pela distribuicdo do
controle em uma camada remota (MGR) e duas canacis (MR e MC), com mecanismos
de redundancia e manutencao da disponibilidadeasmde falhas.

A distribuicdo do controle em camadas distinta®m mterfaces bem definidas
facilita sua manutencéo corretiva. Através da couméicdo do modo de funcionamento local
para diferentes cenarios (operacdo manual, operamgidénoma, operacdo remota,
manutencgdo, configuracdo, dentre outros), ajus@sM@€ podem ser realizados sem
necessariamente requerer a interrupcéo das atésdadal célula, bem como as altera¢des do

modo de funcionamento de uma célula sdo conhecidas rapidez por CRs. Ajustes no
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MGR, em geral, devem ser in6cuos ao funcionameasocélulas, gracas a predominancia de
decisdes sobre atuacdes em nivel local.

Espera-se, com a aplicacdo do GCAD, melhorar @lesta arte em controle de
SIAs, em especial, sistemas com células distrilsuedaom restricées criticas de tempo de
resposta entre elas. Para isso, é proposta unaaégsir de controle que visa tratar de forma
eficiente os aspectos de continuidade e tempo gf®s&, dentre outros inerentes a esses
sistemas.

O GCAD facilita manutencbes evolutivas do MC e dd&R1 mantendo a
continuidade operacional, ja que, de acordo consteutara definida, a célula pode ser
configurada para o Modo de Operagao Manual e eeaguidade mantida em funcionamento.
Adicionalmente, a estrutura de moddulos definideaparMC e para 0 MGR apresentam
funcionalidades especificas e interfaces bem difsiSendo assim, cada submodulo pode
ser ajustado posteriormente e de forma independep@nto as estratégias e técnicas
utilizadas, com impacto minimo no funcionamento desais.

Um importante resultado alcancado foi a validac&®s dens principais da
proposta em um campo de experimento para produedpettéleo, no qual o GCAD se
mostrou eficaz.

A partir dos experimentos realizados, observoutse@MC reagiu a eventos de
falha local, atuando de forma autbnoma na solugitaktias cujas acdes nao apresentavam
impacto global. J& em situacdes onde impactos gldbeam identificados, as falhas foram
corrigidas em cooperacdo com células relacionasas, perder de vista 0os objetivos globais
do SIA, para evitar a configuragdo de um cenarigtioa. Dessa forma, requisitos como
confiabilidade, disponibilidade, continuidade eegridade de funcionamento puderam ser
atendidos. Adicionalmente, a atuacdo ocorreu comtemmpo de resposta que evitou a
interrupcdo de funcionamento local, demonstrandobastez, em ambiente experimental e
para as condi¢cdes estabelecidas, do MC proposto.

A estruturagdo do SBM-LEA em células autdbnomas, aafitica dos SCAs,
permitiu que seu controle fosse realizado de failmdvel, com um grau de complexidade
reduzido e evitando a tendéncia cadtica do sistémmodularizacdo do MC permitiu a
implementacdo de seus principais submodulos naafod® agentes autbnomos. Ja a
estruturacdo de interfaces entre modulos e subm®dakantiu seu acoplamento.

Dentre os beneficios promovidos pelo GCAD, conformieservados nos

experimentos, foram identificados:
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a) Menor tempo de atuacéo, frente a uma situacao dabitidade ou falha,
ajustando, corrigindo ou conduzindo as ac¢fes dalacél um modo de
funcionamento seguro, tanto de forma local comgurda com demais
CRs;

b) Minimizacdo das descontinuidades operacionais,végrala negociacdo
automatica e em tempo real entre CRs, com basegaveis decisorias em
comum. Assim, mesmo em caso de perda de conexddGR com os
sistemas locais, estes devem ser capazes de Bosggies locais de forma
autbnoma.

c) Menor dependéncia da supervisdo e controle atrdgéSSCs, ja que as
verificacOes e ajustes passam a ocorrer predoneimemite em nivel local e,

sempre que possivel, de forma automatica,

Observa-se ainda uma diminuicdo da sobrecarga garaéde em instantes de
tempo concentrados, minimizando os acessos rera@wentos de sincronizacéo, negociacao
ou a situacdes que ultrapassem a fronteira locdkds&o. Embora os eventos de negociacao
promovam grande atividade na rede, estes eventdsrtea ocorrer em instantes de tempo
distintos e somente entre as células diretamemna\vedas em uma deciséo distribuida. Com
o uso do MC, os dados passam a ser trafegados grnfyes de células e em instantes de
tempo configuraveis ou em que a troca de inforrmaédae fato necessaria.

A critério dos especialistas do processo, variawdgxisorias podem ser
configuradas de forma que ajustes sejam realizaoloente apds validacdo por operadores,
especialistas ou gestores, através de IHCs, SS@arenciadores remotos.

O GCAD tende a promover menor custo com manutencdesetivas. As
intervencdes no processo para manutencdes cogétindem a ficar menos frequentes ja que
muitos ajustes locais tendem a ser realizados e¢agies iniciais de falha e pelo proprio
sistema, com base em dados locais e em cooperagasistemas relacionados.

Ja as manutencdes evolutivas do GCAD tendem aesdizadas com menor
impacto tanto nas células distribuidas como no &wno um todo. A configuracdo do
controle em camadas independentes e com interfmsasdefinidas permite que cada nivel
seja ajustado com impacto minimo nos demais. Pemplo, durante a configuracdo ou
manutencdo do MC, o MR pode ser configurado pakdodo de Operacdo Manual (sem
autonomia local). Neste caso, eventuais ocorrémgasrdo ser monitoradas através de SSC

tradicionais. Alternativamente, o MC poderéa ser tidanem Modo Vigilante e, através do
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MTE, direcionar ocorréncias para o0 MGR e CRs. Nestg0, eventuais necessidades de
ajustes deverao ser realizadas por engenheirosodegsan loco. Uma terceira alternativa é
transferir a atividade de controle inteligente pardavel remoto. Neste caso, eventuais ajustes
poderéo ser realizados remotamente por engenlesipegialistas atravées de IHCs do MGR.

J& durante configuracdo ou manutencdo do MGR, e&kennterrupcdo de
funcionamento do gerenciador remoto deve ser in@uaélulas distribuidas, ja que o
controle inteligente tende a ser realizado predanigmente em nivel local. Em caso de
impasses ou necessidade de ajustes que néo puslEreealizados em nivel local ou através
de cooperacao com CRs, o MC deve configurar o MR p&odo de Falha.

Contribuicdes académicas poderao ser refletidapemguisas subsequentes, com
o aprofundamento e a adaptacdo dos aspectos redo® ao modelo proposto. A
investigacdo de estratégias de comunicacdo, aspestivos a seguranca, estratégias de
escalonamento dinamico, garantia de entrega de agems em tempo real, aspectos
relacionados a tolerancia a falhas, infraestrutierautomacédo e rede, dentre outros, podem

ser explorados em trabalhos a parte.

5.2 LIMITACOES DA PROPOSTA

Embora o GCAD promova beneficios, algumas difictédae limitacbes séo
identificadas. O GCAD tende a apresentar custoad®\em implanta¢des iniciais, ja que
algumas etapas que sdo premissas para sua ubliragdem a ser demoradas em alguns
casos. Entretanto, o elevado custo mencionado eté&ionado ao conhecimento e
estruturacdo das regras do SIA, e ndo a aplicagdpraposta em si. Algumas etapas
identificadas s&o:

» Levantamento dos SIAs e respectivas células a sspatroladas;

* Levantamento das interrelacdes entre as célulesiseadas;

* Levantamento de variaveis de interesse e limitesagmnais;

* Mapeamento das regras de controle e configurac&eQjo

» Configuracdo de regras de conhecimento e do comperito em Modo de

Falha nas BCs de cada célula;
» Configuracdo da comunicacdo em nivel de célulareaaivel remoto;
» Configuracdo do MGR e integragdo com historiaddeeslados de processo e

demais sistemas pre-existentes.
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Dispositivos de controle industrial que possibifitduncbes mais complexas,
como maior capacidade de processamento e de aramageto em nivel local, de forma a
comportar o GCAD, em geral, apresentam altos cust@sceiros, sendo mais atrativa a
utilizacdo de um hardware externo dedicado e adoa controlador.

Espera-se que o GCAD seja utilizado em nivel dea@éesmo em se tratando de
equipamentos com capacidade restrita de armazet@raeprocessamento local em curto
prazo. Consequentemente, cada MC local dispde dewviséo limitada dos dados de CRs,
sendo consideradas apenas as relacdes diretapotdsalificultar otimizacbes em nivel local,
ja que a identificacdo do impacto de uma acdo elmlasécom relacdo indireta s6 é
possibilitada por meio do envolvimento entre miapcélulas. E quando o numero de células
envolvidas em uma cooperacao € muito grande, abidmksle de respostas desfavoraveis aos
ajustes propostos tende a aumentar, ja que agaeigaum pedido de negociacdo pode estar
condicionada a concordancia por diversas célulazameia e que podem estar executando
tarefas que impecam a resposta imediata. Sendu,assiecessario que o tempo de espera de
resposta a uma solicitacdo de cooperacao entriasdéiinha um limite maximo configuravel,
de forma a evitar que o sistema entredemdlock.

Outra limitacdo identificada na atual proposta dOAB é o conhecimento da
origem de um tempo de espera expirado em uma cggeerentre CRs. Atualmente, a
demora de resposta de uma célula a uma solicimgéoé diferenciada de uma falha na
entrega da solicitacdo. Sendo assim, € necessaiivestigacdo de mecanismos de
comunicacao em rede que garantam tempo de esm@tavate confiabilidade de entrega de
mensagens.

A implementacdo do conceito de células autbnomasmm quando faz uso de
mecanismos eficientes de redundéancia e tolerani@has, ndo garante a completa auséncia
de anomalias do processo. O objetivo € promoverrativas que as minimizem. Seja por
eventos externos nao trataveis, por falhas interéaddentificaveis ou de dificil previsdo em
curto prazo, situagdes de anomalia podem ocoresteNcontexto, o gerenciamento de células
em nivel remoto representa uma contribuicdo impteta, em alguns casos, indispensavel a
continuidade operacional e disponibilidade de miagdes, especialmente nas situacbes em
gue néo é possivel o ajuste automatico e autbnencéldlas distribuidas.

Embora tenha sido proposta uma estrutura paraganeento remoto, a forma de
integracdo do MGR com funcionalidades pre-existeef&SC, PIMS, simuladores, dentre
outros) e o detalhamento e implementacédo dos suldogdescritos ndo foram abordados no

escopo deste trabalho. Entende-se que a integigdegras e conhecimentos de células
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distribuidas em nivel remoto, para fins de gereneigto remoto, e o desenvolvimento de uma
IHC que concentre as atividades mais relevantegshegwm uma investigagéo que se configura
em um trabalho por si s6 complexo. Assim, alguassitdefinidos no GCAD requerem maior

investigacao e detalhamento.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A Logica Fuzzy e as RNA tém ensejado grande dedameanto das técnicas de
controle de sistemas. No controle de SIA, sim@ifec automacéo de tarefas complexas. A
Légica Fuzzy permite habilitar o software a tomeciddes similares ao processo humano de
tomada de decisdo. Através de mecanismos de iofargmode reunir em um software o
conhecimento de mais de uma pessoa e lidar comeitosicde imprecisdo, como
“frequentemente” e “longe”, criando termos entreertadeiro” e “falso”, ou “perto de
verdadeiro” e “parcialmente falso”. Assim, parabathos futuros, espera-se embutir no
GCAD, tanto no MC como no MGR, mecanismos de amaicando estruturdsizzy de
forma a identificar diagnosticos de falhas e ag@msetivas correspondentes mesmo em
situacOes de imprecisédo dos diagndsticos, e cascae Redes Neurais Atrtificiais, de modo a
prover a cada MC e ao MGR a capacidade de aprgyafiza proposicao de novas regras de
conhecimento e novas agdes corretivas.

Sugere-se ainda a investigacdo de mecanismos d®mmmento dinamico de
tarefas do MC, de forma a evitar que tarefas me@nasitarias nunca sejam executadas ou
permanecam por tempo inadequado em fila de espera.

Outra possibilidade de trabalho futuro € a incaxpao de recursos do MAICE
no modelo do GCAD. O MAICE (Oliveira et al., 200¥ uma ferramenta computacional em
estagio avancado de amadurecimento que visa ategrada a sistemas especializados com o
intuito de realizar analises dos dados disponiattiavés de uma base de conhecimento
especialista modelada e codificada a partir dedasrde inteligéncia artificial.

Outra investigacdo a ser direcionada para trabdiltosos € o tratamento das
séries histéricas das variaveis de processos,lopentam a BC. Oscilacdes de rede, defeitos
nos sensores, dentre outras anomalias, sdo respgdr criarem lacunas nas series
historicas que, por sua vez, podem invalida-las pautilizacdo nas funcdes cognitivas do
MC e do MGR. Sendo assim, é de grande utilidadé@AD o desenvolvimento de métodos
que, dentre outras fungdes, dimensionem o tamaspresentativo das amostras de dados a

serem analisadas pelo MC e pelo MGR, facam andlisgtracdo dos dados espurios das
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séries amostradas e, por fim, qualifiquem a sérsddica quanto ao atendimento aos
requisitos para os quais foi adquirida.

Aspectos relacionados a infraestrutura de redet@ragédo também merecem
uma investigacdo em trabalhos subsequentes.

5.4 PUBLICACOES GERADAS E PREMIACAO

A construcdo do presente trabalho ensejou a opdade para publicacbes que, por
sua vez, foram utilizadas como parte do refererte@ico aqui utilizado. Adicionalmente,
algumas publicacbes renderam premiacao e selecagphlicacdo em periodico e revista.
As principais publica¢des produzidas e resultagde®entes foram:

PACHECO, L. A.; LEPIKSON, H. A. An Autonomous CouoltiStrategy Alternative
for Critical Industrial Automated Systems. In: IN®IR2009 — Information Control Problems
in Manufacturing, 2009, Moscow.

* Artigo premiado na categoridVinners Of The Special Prize Of International
Jury’, julgado o melhor trabalho na area de conhecimdnformation
Systems, Control and Interoperability

» Selecionado para publicacdo no Periddico IFAC-P&paine, provido pela
International Federation of Automatic Contro(IFAC). Identificador:
10.3182/20090603-3-RU-2001.00054.

PACHECO, L. A.; LEPIKSON, H. A. Autonomous local rteol and remote
management: alternative for critical industrialaanated systems. In: COBEM, International
Congress of Mechanical Engineering, 2009, Gramado.

» Selecionado para inclusdo #BCM Symposium Series in Mechatronies

Vol. 4 (disponivel em http://www.abcm.org.br/symipmsSeries/index.shtml)

PACHECO, L. A.; LEPIKSON, H. A.; COSTA, E. M. Umasteatégia de controle
autbnomo para sistemas industriais. In: V. SNCA -mi8éario Nacional de Controle e
Automacéo, 2007, Salvador.

PACHECO, L. A.; LEPIKSON, H. A.; COSTA, E. M. Coote de Sistemas Hibridos
com Restricdes de Confiabilidade e Tempo de RespbstV SNCA — Seminario Nacional
de Controle e Automacéo, 2007, Salvador.
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GLOSSARIO

Optou-se pela utilizacdo de um glossario para urebnon definicdo de termos
utilizados segundo a abordagem utilizada nessallr@apbe que podem ser interpretados de
forma ambigua na literatura, de forma a contextankstes termos.

Adicionalmente, este glossario apresenta um camjdet definicdbes de termos
técnicos especificos que auxiliardo na leituraterpmetacdo do trabalho, estabelecendo e
uniformizando alguns conceitos importantes e recwes ao longo do texto.

Os termos definidos no glossario sao identificatlmslecorrer do texto, em sua

primeira utilizacdo, com a marca * e contextualg=ad partir do capitulo 2.

Abstracéo Generalizacao através da simplificacdo do conteladmformacaa

de um conceito de forma a reter apenas a informagtéeante par:

S

um determinado propdsito.

Arquitetura Entende-se aqui por arquitetura de um sistema migkd dos
principais componentes de um modelo, especificarslms

propriedades, funcdes, requisitos, restricoes iddais, regras ¢

1%

estilo de interagdo, e como estes componentesasgoream entre si
(Shaw & Garlan, 1996).

Atuador Atuadores s&o mecanismos que interferem diretamerde
funcionamento do processo, podendo ser ativadasnaticamente
pelo sistema ou por um operador, sempre que ocammel

determinado evento.

Basic Sediments and | O Basic Sediments and Wai@SW) é o quociente entre a vazao de
Water agua mais os sedimentos que estédo sendo prodealeazao total

de liquidos e sedimentos.

Carta Registro de cargas na coluna de hastes. A cafiande é obtida na
Dinamomeétrica profundidade de assentamento da bomba de fundoarfa cle
superficie representa os efeitos gerados pela etmgate na bomba

de fundo, apds terem se propagado através da abdunastes.
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Célula Uma célula Industrial, ou simplesmente célula, pede definida
como um subsistema de um Sistema Industrial Autaadd, que
apresenta atividades especificas visando a umiwbjparticular,

porém integrando um sistema global.

Chaveamento Operacao de ligar e desligar um dispositivo ougaento

Ciclo de operacéao Conjunto de tarefaséasicas do sistema, agrupadas em uma macro-
atividade, com precedéncias e dependéncias defipiaiaa cumprir

um objetivo especifico.

Controle Capacidade de manter processos dentro dos limisasejados
através de supervisdo (monitoramento, coleta entetto de
informacdes) e realimentacdo (correcdo para ajasse objetivos
determinados) (LEPIKSON, 1998).

“Deadlock” Também conhecidos com “bloqueios mortais”, séoctaraados
por uma situacdo de espera circular por recursagpadilhados
entre diversos processos em execucao, 0 que gexasitunacao de

bloqueio.

Defeito Desvio entre 0 comportamento esperado de um sisteraseu
comportamento real, fazendo com que o sistema, edgrndinadas
situacbes, funcione em desacordo com suas espedids
(GUERRA, 2004).

Desempenho 6timo | A palavra “6timo” é uma terminologia tipica de srsias de

controle. E um conceito relativo, devendo ser asrsido como “g

1°2)

melhor”, dadas as variaveis de entrada (assumatas gerdadeira
e precisas). No mundo real, ndo existe “desempétihm”, mas o
algoritmo de controle que matematicamente sugeréerasultado

Otimo” para um cenario especifico ou para uma detexda funcéo.

Deterministico Que néo é regido por fenbmenos aleatorios.

Elevacéo artificial Técnica de extracdo de fluidos (petrdleo e derigpddilizada
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quando a presséo de fluxo no fundo dos pocos & leabs fluidos
ndo alcangam a superficie de forma natural (coma secaso dos
chamados pocos surgentes). Visa fornecer a enesgiplementar
necessaria para que o fluido atinja a superfiegyltando assim em

um aumento de vazao.

Encapsulamento

Principio relacionado a sistemas que propfe ocdkterminados
elementos de um objeto dos demais objetos, criar&todos para 0
acesso a estes elementos, de forma a preveniracosatrefeitos

colaterais da interrelagdes entre os objetos.

Erro Determinado estado interno do sistema que, sobrnoieiEdas
entradas, pode provocar a ocorréncia de um defeito

Estabilidade Associada a ideia de permanéncia em um determimstiado
esperado.

Estocastico Ocorre de forma ndo deterministica porém previsive
estatisticamente, podendo ou n&o ocorrer de foleaddaia.

Falha Definido como o agente causador de um erro nonséste

Failover Esquema de redundéancia em que quando o servidpnairialha,

outro idéntico assume a funcdo, mantendo a dispioaitle de

informagodes.

Gerenciamento

Processo de integracdo de recursos visando temitagir aos

O

objetivos de uma organizacdo. As principais fungEenciais sa
o planejamento e o controle (LEPIKSON, 1998).

Global Definido no escopo deste trabalho como relativaorea wisdo de
“todo”, ou seja, algo que é considerado na totdkdau como ¢
universo de conjuntos especificados (partes).

Heranca Mecanismo para modelar similaridades entre objegpsesentand

O

as abstraces de generalizacdo e especializagavedida herangg

Rad

€ possivel explicitar os atributos, caracteristeaservicos comuns
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em uma hierarquia de objetos, possibilitando sudilimacdo e
definicdo incremental, e facilitando a modificagd® modelos. A
heranca permite a concepcdo de um novo objeto como
refinamento de outros (BOOCH, 1994).

Hibrido

Sistemas hibridos podem ser definidos como aguglescontém
pelo menos, dois tipos distintos de componentesagindo entre si,
sejam eles distintos quanto ao tipo de variaveiipodadas
(continuas ou discretas), bancos de dados utilizaekiratégias de

comunicacao adotadas, e assim por diante.

Interface Humano-

Computador

Interfaces Humano-Computador (IHC) séo interfacese |
possibilitam a operadores monitorar e interagir conprocessag
industrial, exibindo o status de sinais de sensereastuadores,
alarmes, valores de variaveis de processo e iribsade falhas.
Possibilitam o acionamento de atuadores, alteragéesetpoints
mudanca de manual para automatico, definicdo deteBmde
funcionamento e a realizacdo de comandos, tudo dssdorma

interativa.

Incerteza

No contexto deste trabalho, define-se incertezaocam evento nao
previsto no modelo ou ambiglidades oriundas ddauaulacdo ou
da disponibilidade de informagfes. Esta impreMisidde pode ser
originada por variagbes no cenario operacional @egsso, pela
ocorréncia de erros internos inesperados ou vasa@binbientais,
podendo causar resultados indesejaveis no prodésses eventos,
inevitavelmente, estardo presentes em situacoesgmapodendo
ser aleatdrios ou previsiveis, de origem internaegaterna, e ¢

controlador deve considerar todos os eventos gesapo afetar a

[72)

variaveis de saida do sistema ou processo (OGAT®@3)2

Instrumento

Conjunto composto por sensoredransdutores e unidades [de
condicionamento (tratamento) de sinal capaz de eperc oS

fendbmenos fisicos de interesse e converté-los paisstapazes qe
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serem comunicados para o operador ou controladprat@sso.

Latente (falha)

Diz de uma falha presente no sistema, porém que e@0s

perceptiveis ao usuario.

Malha de controle
(ou simplesmente
Malha)

Estrutura de controle interligada a um processa paercer funcoe|

[72)

de controle, tendo como objetivo ajustar deternmanadriavel
medida a um valor esperadee{poin}, conforme determinacéo do

sinal de erro.

Malha lenta

Uma malha lenta possui tempo de resposta de m&®6 degundos,

a exemplo de algumas malhas de temperatura e €le niv

Malha rapida

A\1%

Uma malha rapida possui tempo de resposta varidadoenos d¢
um segundo até cerca de 10 segundos, a exemplnaenalha de

vazao.

Modularidade

A modularidade € uma propriedade de sistemas dexgiogoem um
conjunto de modulos coesos e fracamente acoplados,nterface
bem definida e que permitem adigdo e remog¢édo denddulo sem

interferir em outros.

Objeto

Do ponto de vista da modelagem de sistemas, untooBjeima
entidade que incorpora uma abstragétevante no contexto de uma
aplicacdo. Possui um estado (informacéo), exibeamportamentg
bem definido, expresso por um numero de operagi@sgxaminar

ou alterar seu estado, e tem identidade Unica (BQQG94).

Organizacao

Além das definicbes convencionais relacionadas@deiorganizar,
é também aqui entendida como qualquer entidade aforemte
criada reunindo sistemas com o propésito de atead#esignios
especificos de uma comunidade (LEPIKSON, 1998).

Otimizacéao

Refere-se a acbOes para aumentar o desempenho ¢#ooBesSso
melhorando-o até um ponto considerado de “desenopéitimo”,

particularmente por algoritmos matematicos.
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Overshoot

Valores de picos de erros que geram desvio posjtieoum valor
menor para um maior) em relacdo ao valor estadmmaéaximo

final de uma variavel (ver tambéraridershod?.

Pancada de fluido

Também conhecida como batida de fluiddflaid pound a pancada
de fluido é um evento que ocorre quando o pistdchsea com (@
fluido no interior da camisa, decorrente do seu hinento
incompleto no curso ascendente. Isto provoca un@enta
compressao na coluna de hastes e esta tensédopsgamor todo (

equipamento, de tubulacdes e hastes até a UB (GORIS).

==

Perturbacéo

Alteracdo das condi¢cdes fisicas normais (de dedsjdale

temperatura etc.) de um meio ou ambiente.

Planta

No contexto deste trabalho, o conceito de planta ptanta
industrial) esta relacionado a uma unidade indalstue congreg

todos 0s recursos necessarios a realizacédo dagdimdu

oD

Processo

Sucessao de estados ou de mudancas decorrentpticdgda de
métodos e técnicas definidas. Um processo podercomta ou mais
tarefas (LEPIKSON, 1998).

Recurso

Material, energia, dinheiro, dispositivo ou infoigda necessaria

para execucao de uma tarefa (LEPIKSON, 1998).

Reservatorio

Os reservatérios sao rochas porosas com espacoms
interconectados, o que Ihes conferem a -caractaristle
permeabilidade, importante para a produgcao dedtuapartir dest

rocha-reservatorio.

Razdo Agua/Oleo

A Razdo Agua/Oleo (RAO) é a relacdo entre a vaziagilia e :

vazao de 6leo, ambas medidas nas condi¢cfes ddisigper

Razdo Gas/Oleo

A Razdo Gas/Oleo (RGO) ¢ a relacio entre a vazgasle a vaza
de 6leo, ambas medidas nas condi¢des de superficie.

JJ

vaz

oD

[®)
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Risco

Probabilidade ou frequéncia de um evento perigossuas

consequeéncias.

Robustez

Definida como a capacidade de manter o desempesperasio

mesmo com variagdes (perturbagdes) do ambiente

Sensor

Dispositivo que muda seu comportamento sob a agderdmenos
fisicos tais como proximidade, posicdo, movimer&mperatura
vazao, pressao, corrente, tensdo e nivel. Podecerndireta ou

indiretamente um sinal que indica esta grandeza.

Sinergia

Esfor¢co simultdneo de varios elementos para azeg#o conjunts

==

de uma acédo, com resultados superiores aos queasEaia pela

soma simples das partes.

Sistema

Conjunto de elementos interconectados com objetoraum, que
transformam um conjunto de entradas (materiais,rgenee
informacdes) em um conjunto de saidas definidasspabjetivos dg

sistema.

Sistema complexo

Um sistema é dito complexo quando suas proprieda@izsao uma
soma natural de seus elementos constituintes vistdadamente|,
As propriedades de um sistema complexo decorremrande parte

da relacéo nao-linear entre estes elementos.

Sistema critico

Trata-se de um sistema em que uma falha pode caugaes
consequéncias humanas, econdmicas ou ambientarstreDas
principais caracteristicas a serem providas peléstensas

considerados criticos estdo a confiabilidade spodibilidade.

Superviséo Supervisionar indica a ideia de dirigir, orientar iaspecionar em
um nivel hierarquico superior (FERNANDES JUNI@Ral, 2005).
Surgéncia Periodo em que a pressao natural de fundo de umésgficiente

para que os fluidos atinjam a superficie de fors@ortanea, sei

3

que seja necessaria a utilizacdo de métodos mitfite elevacao.
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“Tag” Rétulo que identifica uma variavel de processo stiiial medida ou

monitorada (sinais de campo e controladores).

Tarefa Cada etapa basica a ser cumprida por um process@réfas mais

Ur

complexas podem ser subdivididas em opera¢oes;anstituiriam,
assim, as suas etapas elementares (LEPIKSON, 1998).

Tempo real (eal No contexto deste trabalho, compreende-se por temaplofeal-
time) time) o tempo de resposta a um evento (externo ownimi@corrido
em um sistema de controle, de forma a satisfazeesigcbes de
execucdo de suas tarefasm um intervalo de tempo predefinido,

independente de qual seja.

Teoria de controle A teoria de controle classica trata apenas sistatnaspo Single
classica Input/Single Output(SISO), ou seja, “entrada simples e saida
simples”, sendo ineficiente para lidar com sisterdasmultiplas
entradas e multiplas saidadultiple Input/Multiple Output —
MIMO)

Timestamp Timestamp é uma sequéncia de caracteres, que deraothata ou
hora em que determinado evento ocorreu. Em gessd, iaformacao

€ apresentada em um formato que permita a facipaoagao entrs

1%

diferentes registros e rastreamento de progresissogea do tempo.

Tolerancia a falhas | Tolerancia a falhas é uma abordagem complemergevé&ncao d¢

A1

124

falhas em que se considera no projeto do sistepussibilidade de
ocorréncias de determinados tipos de falhas. Déssaa, sao
incluidos no proprio sistema mecanismos para reagiessas
ocorréncias de forma previsivel, sem apresentaeitdef Os

mecanismos de tolerancia a falhas incorporadosesesstema:

"2

impedem que defeitos no proprio sistema facam com €es
deixem de garantir a confiabilidade (GUERRA, 2004).

Transferéncia O processo de transferéncia estd associado aoeusspbsitivos

(bombas de transferéncia) para conduzir fluido m@ wnidade d¢

1%
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armazenamento para outra.

Transmissor

Instrumentoscom habilidade de comunicar sinal a distancia.

Undershoot

Valores de picos de erros que geram desvio negédeaim valor
maior para um menor) em relacdo ao valor estadmmainimo

final de uma variavel (ver tambéravershoa).
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APENDICE A — DESCRITIVO DO MODULO COGNITIVO

A logica de funcionamento do MC € descrita confoRiggira 50.

Modulo Cognitivo (MC) .
MVC
MGE
‘ |
MAL <
«:f:fesultado\:;\f Agao/ajuste
ajuste nao
necessario
Aceito » MAC > MSI
~ Aguarde
[ estabilizagdo
¥
excegdo i »’éj: s‘t\é‘s?\
‘Res;fostaﬂd + MNE [« SIM—< glpbais},»’:’
\.]/’
NAO
v
N3io aceito/ . o, :
40 acelto. = /F lhas? W
tempo limite excedido @NA \\\a as/,
SIM
k4 h 4 ‘
MTE
|

Figura 50 — Légica de funcionamento do Modulo Ctigmi

Ao detectar variaveis cujos valores apresentanag@es excedendo os limites de
controle, o MVC aciona o MAL informando possivebtabilidade. Em seguida, o MAL

analisa os dados locais visando a identificar diaticos de falha ou acdes corretivas.
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Caso sejam identificadas ac¢Oes corretivas, estasrsdadas ao MAC, que entao
atualiza o MR (ajustes com impacto local) ou sulenaet MNE (ajustes com impacto global).
Caso sejam identificados diagnosticos de falha, mas sejam identificadas ac¢Oes
correspondentes, € acionado o MTE. Periodicameap® ajustes locais, o0 MSI é acionado.

Os modulos principais do MC sao descritos nas ssss8equir.

1) Médulo de Verificagcdo Continuada

O Modulo de Verificagcdo Continuada (MVC), ilustrada Figura 51, analisa
continuamente os valores das variaveis obtidas @& Wsando a identificar se alguma
variavel excedeu o limite maximo ou minimo definidmnalizando possiveis instabilidades
nao tratadas por ela. A precondi¢cdo para o acionanu® MVC é que o0 MR se encontre em
Modo de Operacéo.

9

MAL: Analisador |

Estabelece NAC— 8 corretivo
conexao com MR
+ 2 ariévé‘iﬁ\\ SIMP MAL: Analisador
Modo de operagao d \estévei%?,/_ Preventivo

de MC muda para 4NAO—"’-—1§°;_hBCtaJ§?3’ bl
“falha” I
SIM

[Modo de operagao
de MR muda para

Obtém dados do : A
controle “manual” I_ Lista de Verifica limites

MR | variéi\.reisl operacionais

MTE

Figura 51 — Médulo de Verificacdo Continuada

Caso as variaveis observadas apresentem valoredaeap ou inferiores asP,
porém ainda permanecam na faixa de controle (ntpierMINctr € menor que MA¥rr),
assume-se que nao ha falha a ser tratada pelo M€ sim pelo préprio MR sem que haja
necessidade de ajuste pelo MC. Entretanto, cagargwveis observadas ndo apresentem sinal
ou assumam valores superiores a MAX ou inferiores a MINtr, estes desvios séo
interpretados como uma possivel falha de contrI®IR, ou de situacdes que de fato ndo sao

trataveis por ela (eventos ndo previstos, dadasfiamsntes, etc.), podendo ocasionar em
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estados de erro. Neste caso, o0 MC assume uma @ondkcalerta, que indica uma possivel
falha (Tabela 8).

Tabela 8 — Regras para identificacdo de possiliel.fa

Regra Diagndstico
Valor =shutdown Alerta
Valor > MAXcTr Alerta
Valor> MIN¢cg € valor< MAX c1r Normal
Valor < MINctr Alerta

Sendo assim, o motivo da variagcdo devera ser faewtd para que eventuais
falhas possam ser corrigidas ou sinalizadas. Bacga © MVC envia as variaveis impactadas

ao MAL, para que este identifique se de fato ha tatie no sistema.

2) Modulo de Analise Local

O Mdbdulo de Andlise Local (MAL), representado pElgura 52, funciona de
forma a identificar e tratar inconsisténcias naentdicadas ou néo trataveis pelo MR ou

ainda prevenindo erros.

Sem - 3
[ocorréncia ’\./ Diagnéstico
g S A ndo identificado————p1 MTE
[ Preventivo bﬂesuitad/b ‘ .
Estaveis S Sem A
| b ocorréncia i
diagnosticos
|
ke v ‘
i Aista do™ Analisador i i
i . < 2ot >—Instaveis—» s »<_resultado >—diagnosticos- i o b
] \\@rlavels/-' Corretivo S i Agao ndo
g T i identificada
acdes <Tesultadg>———

........................................................................................................... e { ___________

MAC < —agbes_|

Figura 52 — M6dulo de Analise Local

O MAL deve agir inicialmente em duas condi¢cdes pass.
a) Preventiva: analisando possiveis tendéncias da,falhda que as variaveis

se encontrem na faixa de controle, identificandevasntuais diagndsticos.
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b) Corretiva: identificando se de fato existe uma dalbu a variacdo

observada foi oriunda de unvershoot ouundershoot

Em ambas as etapas, sdo investigadas as condicdes pgpvocaram
comportamento indesejavel do sistema ou de sep®dilivos, visando a identificar uma
possivel acdo ou, ao menos, um conjunto de diagnéstriando contingéncias e evitando
assim falhas recorrentes.

Caso 0 Analisador Preventivo ndo identifique diagieds de falha, assume-se
qgue o sistema se encontra em condicbes normaipatagio. Caso o Analisador Corretivo
nao identifique diagndstico nem a¢éo, o MTE € aamion

Caso o Analisador Corretivo identifique acdes arseaplicadas a célula, as acdes
sdo submetidas ao MAC, para que 0s ajustes segizacos no MR.

Caso ndo sejam identificadas acbes na BC, mas ddgmtificados possiveis
diagnosticos, estes sdo direcionados ao Geraddc@te para que uma nova regra de atuagao

seja gerada pelo sistema.

a) Bloco Analisador Preventivo
O “Analisador Preventivo” (Figura 53) analisa agid#eis que apresentam
valores dentro da faixa de controle, de forma eedpar a identificacdo de possiveis

tendéncias de erro e reverter o quadro antes quansigure em uma condicéo de falha.

i | Investiga | " g B P

; A Verifica /BlagnOStICO\t SIM: [ Analisador

i .)‘ e ooncy diagnéstico identificado? i 7| Cometivo

a de erro S i

A i
_Possivel . sim NAO— i3t MTE

NAD
Figura 53 — Analisador preventivo do MAL

O Analisador Preventivo pode gerar como resultados:
» Diagnosticos de possiveis falhas, as quais séoialir@das para o Analisador
corretivo;

» Diagnostico de normalidade;
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* Possivel evento de falha desconhecida, sendo acooaMTE para que

excecdes sejam sinalizadas e rastreadas por dgtasia

b) Bloco Analisador Corretivo

O “Analisador Corretivo” (Figura 54) visa a trataefeito de uma falha percebida
de forma a conté-la imediatamente, reduzindo o ¢edgindisponibilidade dos servicos ou
evitando que a falha assuma maiores proporcdes. &isstabilizar variaveis de controle,

reconfigurando pardmetros ou, caso a estabilizagéseja viavel, acionando o MTE.

Gerador |
de Agbes

sim

- + g . ACES” :
f g evenmo | Verifica Verifica po AGEO T | VIAC
| entrada == jiagnostico agdes “identificada?” —
- e :
X NA
diagnstico ia/gnc')stﬁu\ sy ’Ng T A
“identificado?” e

NAO

MTE

Figura 54 — Analisador corretivo do MAL

Em caso de falha, o MC deve identificar os diagodstou as agfes pertinentes
para estabilizar os valores do processo para dg$mdequados e evitando que a célula passe
a produzir resultados indesejaveis ou gere impawadiciais em toda a planta. Caso o MR
nao seja suficiente pra manter ou tornar o procesttvel em tempo habil, ou seja, caso os
valores de variaveis controladas excedam os linofmyacionais definidos, o MAL deve
acionar o MTE, de forma que as excec¢des sejanmzadak e a célula seja configurada para o
Modo de Falha.

Caso nao seja possivel estabilizar variaveis dogssm em tempo habil, através
do ajuste de dispositivos e contencao de falhdCaleve configurar a célula para um Modo
de Falha. Em seguida, deve notificar ao MGR e amteais CRs quanto aos ajustes
realizados, para que estes executem eventuais aseglidventivas locais, e para que o MGR
execute acdes globais de gerenciamento ou simpismeialize a BC Global.

Caso sejam identificadas acdes envolvendo ajustesiiiveis ou parametros, é
verificado se o ajuste impacta CRs. Caso o imps&jm local, o ajuste é realizado no MR e,
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em seguida, sincronizado com MGRs e CRs. Caso adioseja global, o MC negocia com
CRs e s0 efetiva 0 ajuste ap0s as respectivasagies.

Os dados de entrada séo: lista de variaveis cajoses estdo além dos limites de
controle, limites operacionais, parametros de obmte a BC local. Os possiveis estados
gerados por este bloco séo:

» Conjunto de possiveis acdes ou ajustes que sanotiaglos para o MAC, para

evitar ou reverter uma tendéncia de erro. As agiggificadas podem ser:
I. Sequenciais: as ac¢Oes devem ser escalonadas, pa@uc&o
sequencial;
ii. Alternativas: as acdes devem ser executadas cderoatlvas. Caso a
primeira agao nao seja bem-sucedida, as demais agdexecutadas;
* Conjunto de possiveis diagnosticos que estejamopeso a tendéncia de
erro, e respectivos graus de confianca, os quaislisécionados para o bloco
“Gerador de Acao”. O “Gerador de acdo” somenteec@ado caso ndo sejam
identificadas acdes corretivas pelo bloco “Analsacbrretivo”;

* Mensagem de “diagndstico desconhecido”, direciomeda o MTE.

c) Bloco Gerador de Acéo

O bloco “Gerador de Acao” (Figura 55) visa a g@@ssiveis acdes de ajuste com
base nos diagnosticos de falha obtidos. E ativatto ldoco “Analisador Corretivo”, quando
nao € identificada na BC uma acao correspondenie diagnéstico encontrado, tendo como
dados de entrada uma lista de diagnosticos possigiacdes geradas sao enviadas ao MAC.
Caso néo seja identificada uma acédo de ajusteépiaao o MTE. A execucado do “Gerador
de Acbes” € condicionada a nao identificacdo desagd BC em resposta a um diagnaéstico.

[Bloco Gerador de Acoes]

Ajuste de parametros

Gerador < | .
. * de Acbes |Resposta frondizageis

Atual L

—y/]‘;\géé’7>$) MAC

Figura 55 — Gerador de A¢bes do MAL
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O “Gerador de Acao” deve dispor de algoritmos @mémento e aprendizagem
que possam conferir ao sistema uma habilidade ide movas regras para a B&al para
entdo lidar com ocorréncias antes ndo previstasa ¥iinferir uma acdo, com um grau de
precisdo aceitavel para uma atuacdo automatiaa, apbcada no processo. As acdes geradas
devem preservar as restricdes de seguranca dmaistem como interfaces com sistemas
externos ou células relacionadas. Caso nédo segtifidadas acbes, o MTE € acionado.

Caso a falha tenha sido tratada e o sistema tet@&stabilizado, o “Gerador de
Acado” atualiza as regras da BC, de forma a sisiearad solucdo para proximas analises.
Entretanto, caso o ajuste demonstre resultadossejieis, deve ser criada uma regra
restritiva na BC, de forma a evitar que a acao imaatida ou repetida, nos ciclos de operagao
subsequentes.

Este Bloco dispde de dois momentos distintos degsgamento:

» Aprendizado, onde sdo ajustados o0s pesos das @mexd resposta a

informacéao (estimulo) recebida;

» Aplicacdo do conhecimento, onde conhecimento &agd ao processo em

resposta ao estimulo de entrada (ajustes).

Para cada diagnéstico conclusivo, envolvendo siem@ao previstas e a geracdo
de novas acdes, depois de validadas, o Bloco dexar @tualizacdo automatica da BC
conforme o padréo de comportamento esperado pastema.

O Bloco deve dispor de habilidade de aprender sobmenbiente (em razéo de
interface com CRS): ajustando os parametros e girneatos realizados pelo sistema com
base em analise do ambiente externo e dos ressildelmrrentes de tarefas locais. Esta
previsdo deve assegurar que um estado indesejadlceaj@ alcancado, além de garantir
satisfatoriamente a integridade do sistema.

O Bloco deve dispor de uma capacidade de geneggabzague lhe permita
predizer a saida mais adequada, com uma precisdavat, a uma determinada combinacéo
inédita de situacOes. Isto significa fornecer saidalidas mesmo para entradas que néo
possuem referéncia de saida na BC.

O bloco gerador de ac¢des nao foi implementado oopesdeste trabalho, sendo
proposto para trabalhos futuros. Na versao atuakrdmsenvolvida para validacdo do GCAD,

na auséncia de acdes identificadas, é acionado MT
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3) Modulo de Negociacao

O Modulo de Negociacdo (MNE), representado pelaurBigh6, tem como
objetivo realizar ajustes envolvendo diferentesuleél através de um procedimento de
cooperacao, ja que o ajuste de dados locais de céfoda pode ndo ser suficiente para
solucionar ou evitar problemas.

Pode ser necessario ajustar variaveis que apresémiaacto global, ou seja, que
exercem influéncia sobre células relacionadas (FRE para isso, a célula requisitante deve
negociar os ajustes com as CRs, de forma a maméegidade de todo o sistema. Apenas

células em Modo de Operacao participam de negoesacd

._» Verifica lista de | ————Sem resposta L » MTE
CR ativas "
Para cada CR
\ |
Negocia ajuste global - Aguarda . !
> (CR, SGR) g resposta |
Y § Ajuste

Aguarde estabilizagio ..-,.:'j;éésposta?f';.rv nao aceito

L Ajuste aceito—»  MAC

[ Verifica condigoes SIM, NAO
A t o
._MNEC _’] operacionais ce|o OUAGUAiDE |
Responde _@
| Negociagéo

Figura 56 — Modulo de Negociagéo

O MC requisitante inicia a negociacao determinamdguste (saida) que melhor
atende a solucao de um problema (entrada). Emdsegs CRs informam se o0 ajuste pode ou
nao ser realizado. Caso ndo se obtenha resposta oesultado convergente em tempo habil,
a acao nao é realizada, devendo-se acionar o Ma&b & negociacao retorne como resposta
um pedido de “aguarde estabilizacdo”, o ajustermatpara a lista de ajustes pendentes, e a
negociagdo é novamente realizada no proximo cilatididades do MC. Caso a negociagéo
seja bem sucedida, o ajuste é enviado ao MAC, gqagaseja aplicado no sistema. Caso a
negociacdo seja negada, o ajuste € descartado @awaasequéncia de verificacédo local é

realizada.
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O MNE visa também a obter requisi¢cdes de CRs cqmadto em variaveis locais,
de modo a participar dos procedimentos de negariaed ajustes globais, para ajustar
parametros locais com base em novo cenario de gmeda planta como um todo ou ainda

para restringir ou até impedir ajustes que intenfinegativamente em sua operacao local.

4) Modulo de Sincronizagéo

A troca de informacdes entre células e com o0 M@&Raédenada pelo Modulo de
Sincronizacéo (MSI), representado pela Figura 57igemo estando uma célula em Modo de
Inatividade, suas fungcbes devem ser mantidas,rdeafa manter atualizada a BC, para assim

antecipar o processo de retomada de operacaouda, aglando ela estiver apta.

|7NAO—> MTE

|-‘ Atualiza

<:Sf66ronizé§§2>—SIM+ timestamp de
"“‘T"’ sincronizacgéo

Verifica lista ’W Envia
e CR ativacll TR >olamp de atualizagoes
sincronizagao da BC

Figura 57 — Mddulo de Sincronizagéo

O MSI visa a compartilhar dados entre CR, para gsis aperfeicoem o
desempenho geral do sistema e se tornem aptasama dain as falhas néo tratadas

eficientemente com os dados de uma Unica célula.

5) Mddulo de Ajuste do Controlador

O Modulo de Ajuste do Controlador (MAC), ilustragela Figura 58, escalona
ajustes obtidos e verifica na BC se as variaveimleilas apresentam impacto global, ou
seja, se geram impacto em CRs. Caso ndo haja iospas ajustes sdo submetidos ao MR.
Caso contrario, as acfes sdo submetidas ao MNEjparaeja iniciada uma negociagdo com
CRs. Se a negociacao for bem sucedida, o MAC peoceth os ajustes. Caso 0 ajuste seja

negado, € acionado o MTE.
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Caso o MNE retorne como resposta uma mensagem ritigestabilizacao”, o
ajuste permanece na lista de escalonamento, paeaesgitado no préximo ciclo atividades, e

o ciclo atual é concluido.

i negado.
Verifica N

SIM—»  variaveis Ajus_te

‘ | relacionadas |  aceito

///A\\\ 4L ! :
. 3 Escalona _~"Impacto ™ = Executa | 7‘_ i
ajustes do MR )\\gk)baLV—NA(H S st _"""‘*f\a\lhi;./-—"/ NAC C
o
SlM—)J‘ MTE ‘

Figura 58 — M6dulo de Ajuste do Controlador

Os ajustes devem ser feitos de forma gradual, meaf@ evitar variacdes bruscas
no controle da célula, o que poderia resultar esulteédos indesejaveis. Esse ajuste é feito
pelo MR, com base nos novos parametros e acoamsbti

6) Moddulo Gerenciador de Eventos

Paralelamente as tarefas de um MC, as CRs tambdéempproduzir cenarios
operacionais, requerendo ajustes de varidveismpadtam seu funcionamento, seja por uma
proposta de ajuste em valores globais ou em vasiaedacionadas ao MC. Assim, estes
ajustes devem ser gerenciados, de forma a mantdizatla a BC e para evitar conflitos.

O Mddulo Gerenciador de Eventos (MGE), ilustradtagegura 59, gerencia os
eventos obtidos do MGR e de CRs, de modo a incarmbualizacbes da BC local realizadas

pelo MGR ou por especialistas e operadores, a pigrtima IHC.

| Atualiza .| Atualiza timestamp de
. ol CR" BC | sincronizagdo com CR _>©1

Figura 59 — M6dulo Gerenciador de Eventos
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7) Modulo de Tratamento de Excecgéo

O Mdédulo de Tratamento de Excecdo (MTE) realizar@dmento de excecgdes
ocorridas, em situacfes de falha em que nédo faitifddo tratamento ou em caso de
necessidade de sinalizar uma manutencdo que excedpacidade local de atuacéo, tais
como:

* Modo de Operacédo do MR ajustado para Manual;

* Falha de comunicacdo do MC com CRs ou com 0 MR;

» Caso seja detectado um comportamento de falhap&masejam identificados

diagnésticos;

* Na&o se obtenha uma decisdo em tempo habil sobveaagslizar;

* Na&o exista uma acdo automatica para solucionar rotvigma (por exemplo,

em caso de necessidade de substituicdo imediatigul® equipamento).

Nos casos de ativagdo do Modo de Falha, alarmeslisparados, informacdes
sincronizadas com o0 MGR e CRs, e o MC é configumata o Modo Vigilante, de forma que
0 problema seja analisado e tratado por espeemlisinotos ou operadori@sioco. Em caso
de deteccdo de desgaste severo de algum equipanmetifica da necessidade de uma
manutencgao.

Obtém como dados de entrada a instabilidade id=add ou condigdes de falha e
produz como saida um relatério erros a ser envéadGR e CRs ou ainda a ativacdo do
“Modo de Falha”.
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APENDICE B — SISTEMAS DE PRODUCAO DE PETROLEO

Uma bacia petrolifera € composta por uma sérieadgos de producdo contendo
um nGmero variavel de pocos. Estes pocos, depeisagm do periodo de surgéncimssam
a depender de métodos artificiais que utilizam amientos para a recuperacdo de fluidos
contidos no fundo dos reservatérios para a superfis utilizacdo permanente destes
equipamentos demanda que, ao longo do tempo, émedes sejam feitas para realizar
servicos de manutencéo (LIMA JUNIGRal, 2004).

A producao de petrdleo pode ser coordenada nasnsegatividades: Elevacgao,
Coleta, Tratamento, TransferéncidMovimentacdo, Compressdo, Injecdo e Armazenamento
(Figura 60).

Pogos GL GNwe

A GN | Inddstrias, |
GNyp sl i Refinarias, i
\ 4 Compresséo —» URGN, pressmnneannenas y
| H Injecéo x i Refinarias |
" +| Coleta | ... : —— i
Oleo » f
+GN (EC) . — =
+Agua Oleo, - Oleo
» Transferéncia » Armazenamento
. Oleo+Agua
Elevacao
| Tratamento Agua i T
:  Descarte controlado
(ETO) | ] PR
: 8 Injecéo
—p Movimentacdo — Jo
Agua Agua (E[A)

Figura 60 — Viséo geral de um sistema de produegmettéleo

7

Na etapa de elevacdo, o0 petroleo € extraido ddsasosedimentares dos
reservatorios pela coluna de producdo até a soerfim seguida, o petrdleo produzido &
conduzido através de dutos as estacdes de cole@)([bnde é separado segundo suas fases
liquida (mistura de agua e 06leo) e gasosa (GNasa fiquida € bombeada para as estacdes de
tratamento (ETO), enquanto a fase gasosa, o GNagma bressédo (GN), em geral a 0.83
MPa, escoa para as estacOes de compressores (BARRET08).
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Na estacdo de compressores, o0 GN € comprimido @avep as Industrias,
Refinarias, Unidades Regeneradoras de Gas NatURGKN), ou para as ECOs, em alta
pressdo (GNk), em torno de 6.9 MPa, para posterior distribuigda Injecdo em poc¢os ou
elevacdo em pocos pelo métddas-Lift(GL) (BARRETTO, 2008).

Nas ETOs (etapa de tratamento), a fase liquidat@&d@ e separada em tanques de
6leo e em tanques de agua produzida. Em segu@aa(ee transferéncia), o 6leo tratado é
bombeado para os Parques de armazenamento da &o@digpa de armazenamento), de
onde é distribuido para as Unidades de Refino (BERFO, 2008).

A 4gua produzida (etapa de movimentacao) é bomlzsalatacdes de Injecdo de
Agua (EIA), a partir das quais pode ser direcionaa@@ pocos injetores de agua, de forma a
aumentar a pressao de fundo nos reservatoérios,am @ descarte controlado (etapa de
injecdo) (BARRETTO, 2008).

Um campo de produc¢do de petroleo pode ser desonbtm uma planta industrial
composta por inUmeras malhas de controle que dantreistemas envolvidos em diferentes
etapas da producdo de 6leo. Cada uma destas cthltatha isoladamente e ao mesmo
tempo cooperativamente com as demais (compartitharidrmacdes ou recursos). Assim, 0
resultado produzido por uma célula pode se coirstitn entrada para as demais.

Sob o ponto de vista do controle do processo prnoguim campo de producao
de petrdleo pode ser caracterizado como um sisteébralo que, além de envolver grande
quantidade de dados continuos (vazéo, pressaol, méveperatura, tempo, velocidade,
corrente elétrica, dentre outros) e discretos (igdiedde funcionamento de bombas e motores
— ligado ou desligado; limites de quaisquer valgvealto ou baixo), apresenta diferentes
tratamentos em funcdo das caracteristicas de aaga tais como viscosidade, pressdo de
reservatorio, profundidade do poco, dentre outtss igfluenciam as solu¢des de producao
em cada poco de um mesmo campo.

Oleos de diferentes reservatérios possuem camstatas diferentes. E estas
diferencas promovem implicagées no processo, iveuso valor do produto entregue. Estas
caracteristicas definem, por exemplo, o métoddel@edo a ser utilizado para a producédo do
petréleo, e cada método demanda estratégias d®leodlistintas.

Na Figura 61é ilustrada uma visdo mais detalhada de um sistgpzo de
producéo de petréleo, onde se podem observar imgnpacos ligados a uma mesma ECO,
diversas ECOs ligadas a uma mesma ETO e ECO emgloliancdes de ETO.
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Figura 61 — Visdo detalhada do sistema de producéo

Algumas formas de aumentar a produtividade desieepso sdo: maximizar a
producdo, observando as restricbes relacionadasresesvatorios e a infra-estrutura de
producdo, minimizar os custos da energia consurpelas bombas, inclusive as que
promovem a transferéncia do fluido entre as esta@iemaximizar o volume transportado. A
programacdo adequada desses recursos também dmidecar os limites operacionais de
projeto e atender a outros objetivos das unidag@esaoionais, tais como escolher melhor
horario para maior transferéncia de fluidos, cdatra temperatura do 6leo no tanque de
coleta ou minimizar as operacdes de liga/desligabdanbas (BARRETTO, 2008; ARAUJO,
2007).

1) Elevacao Artificial por Bombeio Mecéanico

O petroleo é extraido dos reservatorios atravésotlana de producdo do pogo
gracas ao diferencial de pressdo que provoca oadesento do fluido para areas de menor
pressdo. A pressdo dos reservatorios pode seralmé&mte maior que o peso da coluna
hidrostatica de 6leo na coluna de producéo, o quagve, neste caso, a surgéncia do fluido a
superficie (pogcos surgentes). Caso contrario, ¢asnartificiais de elevacdo devem ser
utilizadas para se conseguir extrair o fluido daodinndo poco (BARRETTO, 2008).

A selecdo do melhor método de elevacéo artifiahpum determinado poco ou
campo depende de varios fatores, dentre eles: enolde pocos, diametro do revestimento,

producdo de areia, razdo gas-liquido, vazao, pdidade do reservatoério, viscosidade dos
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fluidos, mecanismo de produgcdo do reservatoriopatitbilidade de energia, acesso aos
pocos, distancia dos pocos as estacdes ou platgate producdo, equipamento disponivel,
pessoal treinado, investimento, custo operacicegliranca, entre outros (THOMAS, 2004).

Dentre as técnicas de elevacgao artificial, maikzatias no Brasil, destacam-se:
bombeio mecanico com hastes (SBI@as-Lift (GL), bombeio por cavidades progressivas
(BCP) e bombeio centrifugo submerso (BCS), senéoaguais usada continua sendo o SBM,
devido a sua versatilidade e confiabilidade, ppakhente em se tratando de po¢cos maduros e
com baixa produtividade (PATRICIO, 1996; THOMAS 029.

O SBM se caracteriza ainda pelo baixo custo corastimentos e manutencao,
flexibilidade na vazao e profundidade, boa efici@mmnergética e possibilidade de operar com
fluidos com diferentes composicbes e viscosidadasuena larga faixa de temperatura
(ORDONEZ, 2008). Dadas estas caracteristicas erepeesentatividade, usou-se neste
trabalho, um campo produtor baseado em SBM conudl@ste caso.

O SBM é um sistema de elevacao artificial compdsttrés partes: (i) a Unidade
de Bombeio (UB) ou equipamento de superficie;gipoluna de hastes; (iii) o conjunto de
bomba de fundo (Figura 62).

Unidade de Bombeio

Linha de producéao

Figura 62 — Sistema de Bombeio Mecanico
Fonte: THOMAS (2004)



159

A operacdo do SBM requer o monitoramento inintéougn comportamento da
bomba de fundo, ja que grande parte dos problerlasionados ao desempenho da UB
ocorre sobre os elementos que constituem a bomlfande. Para este monitoramento, as
cartas dinamométricas de fund@DF) constituem uma ferramenta bastante conhewida
indUstria e representam o comportamento da cangantat na bomba de fundeersus
deslocamento do pistdo, refletidos na superficdiavés da coluna de hastes (ORDONEZ,
2008).

Uma UB (Figura 63) € responsavel pelo fornecimentt@nsmissao de energia no
SBM. Os componentes de uma UB tipica sdo: motdutoe de velocidade (polia ou caixa de
engrenagens), a unidade de bombeio, a haste ohdeabeca de poc¢o (que inclui o sistema

de vedacao ou caixa de gaxetas e tubulacfes de gies).

Balancim

Biela e Manivela

Figura 63 — Unidade de Bombeio
Fonte: THOMAS (2004)

O funcionamento bésico de uma UB ocorre conformscrite a seguir
(BEZERRA, 2002):

a) O acionamento do SBM é feito normalmente pomootor elétrico operando com
uma velocidade que pode variar entre 500 e 1500 .R¥Mauséncia de energia
elétrica, pode-se utilizar um motor de combustaderia. Em sistemas
automatizados, variadores de frequéncia permitemegalagem dinamica da
rotacdo do motor.

b) O motor se conecta aedutor, que reduz a velocidade e suporta o torque de

bombeio.
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c) A UB possui um sistema de biela-manivela que conveaemento de rotagéo
em movimento alternativo, que é transmitido atdhastesatravés do balancim
(viga oscilante). Um contrapeso ajustavel regudarga imposta ao motor.

d) A haste polida é ligada ao balancim e a selagem do equipamemgarantida
através do sistema de vedacéao localizado acimad'dde' bombeio naabeca do
poco, mantendo os fluidos dentro do poco.

e) A coluna de hastesconecta-se daste polidae, dentro do poco, transmite o

movimento alternado lBomba de fundo

As cargas aplicadas sobre o motor e demais comjgmda UB s&o especificadas
pressupondo-se que a UB esteja adequadamente mostéde uma base perfeitamente
horizontal e estavel. A perda de integridade dae b@sn implicagcbes sobre todos os
componentes da UB, que estardo sujeitos a vibrag@egprevistas em seu dimensionamento
e que poderéao leva-los a falhas. Devido a grandatglade de partes méveis e de mancais, é
fundamental garantir que sua lubrificacdo ocorrandaeira adequada (THOMAS, 2004).

A haste polida esta em contato direto com a ca@xgaketas e conecta a cabeca
de poco a coluna de hastes. As hastes operam emerd@sbque podem ser abrasivos ou
corrosivos, além de estarem sujeitas a cargasadgc{ilabela 9). Deste modo, constituem-se
em um ponto critico do sistema, pois podem se idanipor corrosao por fadiga.

Tabela 9 — Cargas tipicas atuantes no SBM (adapm@EZERRA, 2002).

Estaticas Dinamicas De Atrito De Choque
Peso da coluna de fluidgs Forca de aceleragdo pistdo: parafina e areijg  Batida de fluido
do sistema
Peso da coluna de hastes Nas hastes: tubulacdo Batida de hastes
parafina e fluido viscoso
Presséo do tubing Na haste polida: gaxetas Déasatianto de linerg
Efeito de Empuxo

Na atualidade, o uso de sistemas de monitoracdotaep trouxe bastante
progresso para os sistemas de producédo de petrtiieando SBM, através da leitura das
cartas dinamométricas de superfic{€DS) e do registro do nivel dindmico (principais
ferramentas disponiveis para avaliar as condiceefimcionamento do SBM). As cargas na
haste polida sao registradas durante um ciclo cetmpldurante o Upstroké e
“downstrok®. Com base nestas leituras, pode-se inferir a (BEZERRA, 2002).

Os dados das cartas dinamométricas de cada pag®sapem coletados por um

CLP Mestre, se tornam visiveis a partir de um S&dral. Estas cartas podem ser analisadas
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visualmente por um especialista ou por algoritmasebdos no reconhecimento de padrdes,
que indicam os possiveis diagnésticos e ac6esadauadas.

Entretanto, esta analise puramente remota nem senguficiente para identificar
um problema, ja que os dados obtidos representamfamacdes de um conjunto (nd) de
pocos analisados, e ndo de cada poco individuaémBesta forma, para identificar qual poco
esta operando fora das condigbes normais, muitas\anda se faz necessério o teste local.
Em contrapartida, caso um ou mais po¢os nao opeasncondicdes normais e ainda assim o
no consiga manter a média de producao, dificiimenpeoblema sera detectado, ou podera
ser detectado com um atraso muito grande.

Além disso, este controle nem sempre ocorre dedqracisa e eficiente ja que
esta arquitetura, quando automatizada, € tipicamaestre-escravo, e 0os controladores locais
nao dispdem de autonomia suficiente para tomardeuisao critica de controle.

A automatizacdo de pocos estd caracterizada piileagcio de instrumentos e
sensores que tém o objetivo de monitorar algumagvess de interesse referentes ao
processo. Na elevacdo por bombeio mecanico, petmsngduas medicdes estdo disponiveis,
mediante 0 uso de sensores: posicao e carga efaidhaste polida. Estas sdo medidas na
superficie e correspondem aos dados fornecidosgpgeracdo da CDS. A carta de fundo é
calculada a partir desses dados fornecidos naffeipertilizando modelos para o movimento
dindmico da coluna de hastes (ORDONEZ, 2008).

Para o controle do sistema de bombeio é importeotéar com sensores de
fundo, principalmente sobre a presséo no fundoago,ga que a propagacao de efeitos até a
superficie pela coluna de hastes pode sofrer efiesasignificativas. Varios esforgcos foram
realizados com intuito de obter dados consistestése a pressdo de fundo, dentre eles,
usando a medicdo direta com sensores e transdulergsessdo, ou através de metodos
indiretos, usando modelos e equacionamentos matesn§ORDONEZ, 2008). No entanto,
problemas de custo e disponibilidade ainda inibaramdesses sensores.

Em pocos que operam com o SBM, as CDS e CDF, qteahente auxiliam no
controle, sdo utilizadas como principais ferramemta controle e monitoramento. Dado seu
historico de uso, admite-se que elas representam cometo diagnostico sobre o
funcionamento dos componentes da bomba de fundor&anto, acerca do desempenho de
bombeio (ORDONEZ, 2008).

Um dos principais problemas de eficiéncia € o anehio incompleto da bomba.
Isto é causado quando a capacidade da bomba ex@rdducao do reservatoério, ou também

existe uma pobre separacdo de gas na entrada daaperassim, perde-se um pouco de
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deslocamento util do pistdo devido a interferédcdiayas, além de problemas como a pancada
de fluido e os desgastes nos componentes da b@npd@meiro passo € minimizar qualquer
interferéncia de gas na bomba, e livrar a bombprdelemas mecéanicos. O passo seguinte
consiste em otimizar o deslocamento da bomba panawer todo fluido disponivel no poco
apto para elevacédo (ORDONEZ, 2008).

J& o monitoramento da pressdo de fundo em tempgeeaite maximizar a
producao de Oleo, minimizar 0s custos operaciomastender a vida util dos equipamentos
envolvidos diretamente no SBM, ja que existe um@aetacdo entre 0 comportamento da
pressédo de fundo e a condicdo de operacdo da bdmdando. Consequentemente, o
comportamento dindmico da pressdo de fundo rapid@mé afetado por qualquer
discrepancia na operacao da UB (ORDONEZ, 2008).

A velocidade da UB é medida em CPM e, com a ingdalale um variador de
frequéncia na superficie junto a UB, pode ser aglssitontinuamente, variando a vazéo de
producdo de forma suave, através de um controle Y&Dable Speed Driye e ndo de
forma discreta, como ocorre utilizando-se o coertpapimp-off(bombeamento total ou nulo).
O controle VSD permite uma maior flexibilidade aojpto, uma vez que, para manter o nivel
desejado no anular do poco de producdo, pode-stalja velocidade de bombeio, e
consequentemente a vazao de 0leo, conforme a fdamEssle controle. Esta estratégia € bem
empregada quando existe informagdo sobre a prefsdmndo e permite configurar a
capacidade de bombeamento conforme a dinamicavdbdd anular (ORDONEZ, 2008)

Alguns trabalhos com o controle VSD indicam os [fieres que os variadores de
frequéncia propiciam ao controle da unidade, dasthz a estabilidade que o controle
proporciona a vazéo de saida, mesmo com algumang@sie gas no fluido. O intuito é
melhorar o comportamento do sistema em aspectesctano otimizacdo da producéao,
diminuicdo dos custos de manutencao e utilizagéionmal de energia elétrica. A partir deste
controle, também é possivel inferir resultados esalutras caracteristicas importantes do
sistema como problemas nas valvulas de pé e pagse@metros elétricos do motor e o
comportamento da bomba (ORDONEZ, 2008).

2) Estacbes de Coleta (ECO)

As ECOs sédo responsaveis pela coleta do petréleantdeou mais campos
produtores, e pela separacgéo e distribuicdo dddloas fases gasosa (GN) e liquida (6leo e

agua produzidos). Compostas paanifoldsde entrada de Oleo, vasos separadores (separador
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gés/oleo e gascrubber —separador bifasico utilizado para separacao fingaddg tanques de
armazenamento local, dutos por onde o 6leo € escorthifoldsde saida de GN, para pocos
GL, e um conjunto relevante de bombas de transfexfgue sado utilizadas para realizar o
transporte do fluido pelos dutos para outras estag®igura 64). Alem disso, contém
dispositivos auxiliares e de monitoramento, comaideres de vazdo, pressdo e nivel
(ARAUJO, 2007; BARRETTO, 2008).
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Figura 64 — Visdo geral de uma estagéo de coleiales

E composta pomanifolds de entrada de 0leo, vasos separadores (separador
gas/dleo e gascrubber —separador bifasico utilizado para separacao fingaddg, tanques de
armazenamento local, dutos por onde o 6leo € escoathifoldsde saida de GN, para pocos
GL, e um conjunto relevante de bombas de trangfe&xggue sao utilizadas para realizar o
transporte do fluido pelos dutos para outras estacdlém disso, contém dispositivos
auxiliares e de monitoramento, como medidores déosapressao e nivel (ARAUJO, 2007,
BARRETTO, 2008).

Algumas ECOs possuem também equipamentos paraareatitamento do 6leo
antes de bombeéa-lo para a estacdo seguinte, da farminimizar o percentual de agua
presente no oOleo, de acordo com os padrbes dedagdalidefinidos pelas refinarias
(ARAUJO, 2007; BARRETTO, 2008).

3) Estacbes de Tratamento de Oleo (ETO)

Uma ETO realiza o tratamento do fluido coletadoasapdo 6leo e agua, e
armazena localmente as duas fases do fluido, equdéande Oleo e de agua produzida,

respectivamente. E composta pelos seguintes eleme@nincipais (Figura 65): tanques de
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chegada da mistura 6leo+agua, tratadores de alegues de Oleo, tanques de agua produzida
e bombas alternativas, para transferéncia as ElAeseParques de Armazenamento. Nos
tratadores de Oleo, podem ser injetados tensoapiaos auxiliar na separacdo da mistura

Oleo+agua, através do aumento da tenséo supedaiaistura.

Estacdo de Tratamento de Oleo
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Figura 65 — Visao geral de uma estagao de tratament

4) Elementos principais da producgao

Os elementos principais envolvidos na producéolde @ serem considerados

sao: o fluido escoado, bombas, dutos, tanquesos ¥asparadores e tratadores).
a) Fluido

Embora o fluido ndo represente um elemento fixont#ha, constitui um
componente de grande relevancia para 0 modelo, u@s caracteristicas determinam o
comportamento do escoamento e a interacdo cometami@nto da malha (ARAUJO, 2007).

Em se tratando de producdo de Oleos de base peaaftn exemplo dos oOleos
produzidos na Bahia), € importante controlar a tyatpra do fluido em unidades de
armazenamento, para evitar que o Oleo parafinepm@ducdo seja comprometida. Nestes
casos, se 0 processo de aquecimento das unidademaeenamento for interrompido, o éleo
tem que ser transferido, quer seja para outro wanga ECO, ETO, ou Parque de
Armazenamento) ou para outra unidade, de formaocaha&er perda de producdo por
parafinacdo. Em se tratando de campos de produgd®ieo é de base asfaltica ou de base
nafténica, o controle de temperatura dos tanque® md@o critico (BARRETTO, 2008).

b) Bombas
Uma bomba pode assumir a condi¢éo ligada ou ddsliga em muitos casos,

permitem fluxo controlavel (por exemplo, com acimeato por variadores de freqiéncia). O
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nimero de intervencdes e chaveamentis/e ser em menor nimero possivel, evitando
desgaste do motor que impulsiona os equipamentso @ bomba se encontre desligada,
considera-se que nao ha vazao de fluido pela bgARAUJO, 2007).

Araujo (2007) classifica as bombas utilizadas ngistema em dois grupos:

» Centrifugas: fornecem energia cinética ao fluidoaves da rotacdo de um
impelidor, e pelo aumento progressivo na area dea@sento, provoca a queda
de velocidade e o aumento de pressao do fluido.

* Volumétricas: podem ser de principio alternativo rotativo, e trabalham
injetando um volume praticamente constante de djuigdermitindo uma

variacao da pressao na malha mais acentuada disagemtrifugas.

c) Dutos
Os dutos séo elementos de conexéo entre bombagueta A pressao nos dutos
deve ser controlada para evitar rompimentos, qusateam vazamento do fluido bombeado,

devendo-se obter as vazbes e pressdes da malledarmpanto de interesse (ARAUJO, 2007).

d) Tanques

Os tanques séo os elementos que armazenam o flaglestacdes, podendo ser
utilizados de forma independente ou em grupos,sendectados por vasos comunicantes,
quando necessario. Quando se trata de fluido msicofaa transferéncia de fluido entre
tanques e dutos ocorre em geral na parte infeodamque (ARAUJO, 2007).

Dentre as principais variaveis a serem controladasim tanque estao:

» Temperatura: nivel maximo e minimo;

* Presséo interna: nivel maximo e minimo;

* Nivel de 6leo: maximo e minimo.

Em malhas de produc¢éo, normalmente sdo utilizagdaarmues do tipo cilindrico
com teto fixo e selados com GN para controle dasgi@ interna. A medida que o nivel de
Oleo baixa, o sistema de selo preenche o tanqueE¥nevitando que ele sofra um colapso,

devido & diminuicdo da presséo intéread formacdo de vacuo. Da mesma forma, quando o

* A presséo interna deve ser levemente superioess@io atmosférica, para evitar que, em caso de fah
integridade no costado (parede cilindrica latemltahque), o ar atmosférico entre no tanque formanda
mistura explosiva.
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nivel de 6leo do tanque aumenta e a pressao intenm&nta, 0 sistema de selo retira GN,
evitando que o tanque estoure (BARRETTO, 2008).

O nivel superior dos tanques, obtido através decses de nivel, ndo deve ser
ultrapassado, para que nao haja transbordo. Jebminimo nos tanques da ETO deve ser
controlado, de forma a nao faltar fluido a seralat o0 que poderia ocasionar em danos aos
equipamentos a operacdo em si (ARAUJO, 2007).

O controle da temperatura é importante, em especmslse tratando de uma
producao de Oleo de base parafinica, pois se aetatapa baixar demais, o Oleo parafina e a
producdo é perdida. Ja se a temperatura aumenteigjeo 0leo pode alcancar o ponto de
fulgor, passando a haver o risco de incEh(BARRETTO, 2008).

e) Vasos (separadores e tratadores)

Os vasos separadores sao equipamentos de granoigéinga em uma estacéo de
producédo, podendo se apresentar como: separaditagi@nal e tratador de éleo.

Os separadores gravitacionais sao projetados pralltiarem a temperaturas e
pressbes razoavelmente elevadas, além de promqvemerseu interior, o padréo de fluxo
desejado para a segregacédo gravitacional. Apresdotanato cilindrico e removem grande
parte da agua e do gas presentes no 6leo (RAMAIRAQN).

Apesar da relativa simplicidade dos processos garaedo, as plantas operam
com grande variacdo de vazdo, devido as caraatasisios métodos de elevacdo e
escoamento dos pocos produtores. Possuem tambérfodmanterferéncia entre as malhas
de controle de pressado de gas e nivel do Oleo ademicescoamento entre vasos separadores
ser feito pela pressdo do gas e néo por bombeafB@RGES FILHO, 2003).

Os tratadores de 6leo eletrostaticos (mais comumaeltitizados) sdo vasos
cilindricos horizontais que trabalham completametigios de liquido e com o escoamento
feito pela pressdo do separador. Utilizam placaalglas com tenséo elétrica alternada para
separar a agua do 6leo. Possuem uma Unica maltanttele de interface 6leo/dgua atuando
na saida de agua. O nivel deve ser controlado ixa éatreita, pois com nivel alto a agua
atinge as placas elétricas e com nivel baixo o &ewaminaria a agua a ser descartada. Na
saida de Oleo, esta instalada a valvula de conti®leivel do separador. Estas duas malhas
interagem entre si. Para que esta interacdo sejenmia vazado de liquido na entrada do
tratador j& deve estar estabilizada (BORGES FILEID3).

® O risco de incéndio existe se além da alta teriperahouver uma falha de integridade no costadtadgue
que permita a entrada de ar e problemas no sistersalo de GN.



