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RESUMO - Em sistemas industriais
automatizados, a inatividade ndo-programada de
recursos e as falhas de processos estdo entre 0s
fatores que mais influenciam a produtividade, ja
gue ambos provocam uma descontinuidade nas
atividades de producdo. Por conta disso, 0s
sistemas de controle autbnomo e distribuido tém
ganhado grande importancia, em funcéo de suas
caracteristicas superiores de desempenho. Nesse
tipo de sistema, com restricBes de confiabilidade
e tempo de resposta, o ndo cumprimento dos
requisitos impostos pode resultar em resultados
catastréficos, tanto humanos como financeiros e
ambientais. Usando como estudo de caso a
arquitetura de controle tipica de campos de
producdo de petroleo, propde-se um controle
inteligente em nivel local e de campo, de modo
gue haja um controlador local em cada sistema
de producdo, capaz de tomar suas decis6es mais
complexas de forma autdbnoma ou mediante
acordo com os controladores dos demais pogos.
Além disso, um sistema supervisorio remoto
deve interferir nas acdes locais, em situacfes
complexas onde um controle local ndo seja
suficiente.

ABSTRACT - In automatized industrial systems,
inactivity due to unplanned of short resources or
processes failures have a great influence on the
system’s  performance, because generate
discontinuity in its activities. So, distributed and
autonomous control systems have great
significance in this kind of systems, because of
their higher performance presented. If safety and
real-time constraints are not observed in these
systems, it can results in several kind of
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catastrophes (humans, financial and
environmental). Assuming as a case study the
typical control architecture of oil fields, this paper
proposes an intelligent control in local and remote
levels. Thus, the local controller will be able to
take important decisions in an autonomous way
or by agreement with others controllers. Besides
that, a supervisory system will manage more
complex situations, where the local control is not
enough.

INTRODUCAO

Um sistema de controle é um processo que utiliza
dispositivos para interagir com um sistema que
se deseja controlar (Fig. 1). Através de
dispositivos sensores, o0 sistema de controle
obtém informacdes sobre o sistema controlado e
sobre o ambiente, utilizando este conhecimento
para manipular atuadores que fazem com que o
sistema controlado obtenha um determinado
resultado [1].

ST
Sistema de /\dados
Controle

dados taref Ambiente
Sistema
Controlado dados

Fig. 1. Sistemade Controle Tipico.

Com o aumento de complexidade dos sistemas
industriais, passa a haver necessidade de
coordenagdo mais inteligente entre os diversos
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controladores, de forma a manter um
funcionamento satisfatério e permitir um grau
elevado de tolerancia a falhas [2].

O projeto de sistemas de controle envolve alguns
principios que lhes permitam cumprir seus
objetivos, e uma exigéncia fundamental € a
estabilidade. Além disso, o sistema deve possuir
um tempo de resposta aceitavel e deve ser
ajustado, de forma que seus erros sejam
reduzidos a algum valor minimo aceitavel. No
entanto, precisdo e tempo de resposta aceitavel
tendem a ser requisitos conflitantes entre si,
sendo necessario estabelecer uma relagao
eficiente entre eles, que satisfaca as restricbes do
sistema.

Existem sistemas que sdo frequentemente
submetidos a situacdes de incerteza. Nestes
casos, a adocdo de funcbes de controle
puramente convencional nem sempre € eficiente,
pois pode ser necessario que 0 sistema se
adapte, em tempo-real, a falhas internas ou a
mudancas ndo previstas do ambiente, para assim
garantir e até aprimorar seu desempenho e
robustez. Neste sentido, uma alternativa
interessante é a utilizacdo de sistemas de
controle inteligente e autbnomo, que operam sem
intervencdo externa, em ambientes né&o-
estruturados, ou seja, submetidos a incertezas
(31, [4].

Outra alternativa é a utilizacdo de modelos
hibridos na representacdo de comportamentos
dindmicos. Estes modelos permitem a reducdo
de complexidade do sistema, por conta da
incorporagdo de modelos de processos dindmicos
com diferentes niveis de abstragdo. A partir dai, é
possivel definir uma estrutura e metodologia
basica para a andlise e sintese de sistemas
autbnomos e inteligentes, de forma a garantir a
corretude, o desempenho e o funcionamento
estavel e seguro do sistema [5].

SISTEMAS HIBRIDOS

Sistemas hibridos podem ser definidos como
sistemas contendo dois tipos distintos de
componentes que interagem entre si: SDVC
(Sistema Dinamico de Variaveis Continuas) e
SED (Sistema a Eventos Discretos) [5], sendo
gue esta interacdo influencia na evolugdo de
cada subsistema [6], [7].

Um SED é definido como um sistema cuja
evolugdo dindmica depende da ocorréncia de
eventos. Um evento pode ser identificado com
uma acdo proposital (ligar um interruptor), uma
ocorréncia esponténea (perda de conexdo com
um provedor de internet) ou o resultado da
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verificacdo de uma condigdo (temperatura do
reator excedeu o limite de seguranga). Os
eventos produzem mudanga de estados e, de
modo geral, ocorrem em instantes de tempo
irregulares [8]. Ja um SDVC geralmente muda de
estado a cada instante, e seu comportamento é
descrito por uma funcdo que relaciona o estado
(variavel dependente) ao tempo (variavel
independente) [9].

A estrutura basica de um sistema de controle
hibrido pode ser dividida em trés partes: o
sistema controlado, uma interface e o
controlador. A interface fornece os mecanismos
necessarios para a comunicagdo entre o sistema
controlado e o controlador, ja que estes, em
geral, utilizam diferentes tipos de sinais [10].

Um exemplo de sistema hibrido € um campo de
producdo de petréleo, que além de envolver
grande quantidade de dados continuos e
discretos em seu modelo, apresenta diferentes
comportamentos em fungdo das caracteristicas
de cada poco, o que dificulta a adocdo de
solucbes genéricas e passa a exigir um
acompanhamento mais especifico [11].

ESTADO DA ARTE NO CONTROLE DE
CAMPOS DE PETROLEO

No atual estado da arte, a arquitetura de controle
de producédo de petroleo, quando automatizada, é
tipicamente mestre-escravo, onde um controlador
mestre interroga cada controlador escravo, e
recebe destes o estado do ponto de E/S
controlado (sensores, atuadores, motores, etc).
Ja os escravos controlam os pontos de E/S e
repassam as informacdes solicitadas pelo mestre
ou espontaneamente, caso haja algum problema
[12].

A comunicagdo com os controladores locais
existentes em cada po¢co ocorre de forma
hierarquizada, onde uma central remota coleta
periodicamente resultados produzidos pelo
conjunto de pogcos acompanhados. Isto ocorre por
meio de controladores acoplados a cada sistema
de producdo, que enviam, por radiofreqiiéncia, as
informacdes solicitadas. Porém, os controladores
locais executam basicamente funcdes de controle
convencional, como controle PID e liga-desliga,
gue nem sempre sao suficientes.

Além disso, a comunicagdo com a central ocorre
de forma assincrona, o que torna o0 sistema
inflexivel e, muitas vezes, ineficiente, ja que
muitos problemas que deveriam ser detectados e
tratados rapidamente e de forma automatica, séo
tratados manualmente ou apés um tempo
demorado, quando o sistema ja pode estar em
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colapso. Exemplo disso sdo situagbes
emergenciais que exijam solucdo rapida e
imediata, como vazamento de gas ou
rompimento de uma tubulacdo de dleo. Na
realidade atual, a detec¢do possivelmente ndo
seria imediata pela central remota e a solugéo
dependeria da agcdo de operadores in loco, que
além de estarem sujeitos a trabalhar em locais
inospitos, estariam também sujeitos a atrasos na
deteccdo do ponto de falha e atrasos devidos ao
deslocamento.

De forma geral, o controle de um sistema de
producdo de petréleo é feito em vérios niveis,
envolvendo atividades que permitem desde o
acionamento dos equipamentos de producao,
passando pela andlise e manipulagdo de dados
obtidos, ajuste das varidveis observadas,
manutencdo dos equipamentos, até a suspensdo
ou interrupcdo da operacdo. Entretanto, para que
este controle seja feito de forma eficiente, é
necessario um gerenciamento também eficaz
destas atividades, que envolve: o]
acompanhamento da producdo; manutencdo
corretiva, preventiva e preditiva do sistema de
elevacdo; e o ajuste do bombeamento ao
potencial de producao do poco de petrdleo.

Em se tratando de sistemas criticos, a exemplo
dos campos de producdo de petrdleo, a
centralizagdo total do processo decisorio
apresenta grandes desvantagens, pois caso suas
demandas de confiabilidade e de tempo-real ndo
sejam atendidas, os resultados podem ser
catastroficos, tanto em termos de tempo de
resposta, continuidade de operagdo e
confiabilidade do processo. A deficiéncia no
processo de distribuicdo de dados pode ser
observada pela inflexibilidade existente na
comunicagdo do sistema como um todo, ja que
este se constitui em um sistema tipicamente
mestre-escravo. Esta deficiéncia resulta ainda
em problemas relativos a tempo de resposta, que
podem ser verificados em caso de necessidade
de uma deteccdo e acgdo rapida para a solugcéo
de uma instabilidade. Esta solugcdo é, de fato,
dificultada pela demora na obtengéo e tratamento
das informag8es, bem como a demora para uma
acdo efetiva. Consequientemente, problemas de
continuidade e de confiabilidade de operacéo
podem advir dos problemas anteriores.

PROPOSTA

Uma alternativa conveniente para melhorar o
desempenho do processo de producao é distribuir
0 processo decisorio pelos controladores locais,
transferindo parte da inteligéncia do sistema,
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anteriormente centralizada, para cada sistema
local de producgéo.

O sistema proposto consiste em um controle
inteligente em nivel local e de campo, de forma
que o controlador local em cada sistema fisico
tome decisdes complexas de forma autbnoma e
0 supervisorio central seja capaz de interferir nas
acOes locais em situacbes em que uma acgdo
local ndo seja suficiente.

Para o controle local, a deciséo deve ser tomada
analisando-se os dados obtidos do processo e da
base de dados, inclusive dados histéricos. Estes
dados devem ser analisados por algoritmos
neuro-fuzzy', que serdo embutidos em cada
controlador para ajustar parametros de controle e
configuragdo, re-treinando seus procedimentos
internos, para evitar que o0 sistema entre em
condicdes de falha ou instabilidade.

Para o controle remoto, a decisdo pode ocorrer
por instrucdo do sistema supervisorio, que
interage com cada controlador local, ajustando
parametros, modificando os algoritmos de
operacdo e de controle, ou ainda atualizando os
objetivos do sistema local.

As atividades devem ocorrer em intervalos fixos
de tempo (de modo a antever e realizar ajustes
de possiveis falhas, antes que elas ocorram,
mantendo assim a estabilidade e a distribuicdo
de informagBes do sistema) ou em casos de
falhas inesperadas (de modo a corrigi-las e a
manter a continuidade de operacdo do sistema).

METODOLOGIA

Na Fig. 2 é representada uma visdo geral do
ambiente, mostrando seus niveis de interacéo.

Contrale de acesso - ,
seguran;a das informagdes - ' :
E
3

criptagrafia
!_ll'lll.i::n.il: d\'_: & & Unidade de
Praducasn Prodiscan

Fig. 2. Visdo geral do ambiente.

! Os algoritmos neurofuzzy sio algoritmos
inteligentes com capacidade de aprendizagem e de
tratamento de incertezas (Situagfes que ndo possuem
uma solugdo deterministica). Tais algoritmos ndo
serdo detalhados no contexto deste trabalho
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O Supervisorio Central tem como principais
atribuicoes:

(&) Armazenar e obter dados de um
historiador de processos, com
informagbes de todos os sistemas de
produgdo, e supervisionar a agdo de cada
um, realizando andlises e ajustes
remotos;

(b) Prover rotinas e funcbes de teste dos
equipamentos e construir estratégias de
controle remoto para instabilidades nédo
tratadas localmente;

(c) Visualizar e sinalizar os sistemas que
apresentem alguma anormalidade;
Ja o controle local proposto foi estruturado em

trés camadas hierarquicas: camada reativa,
camada de inteligéncia e camada de treinamento

(Fig. 3).
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Fig. 3. Sistema de Monitoragéo e Controle Local.

Cada camada deve se comunicar com as
adjacentes, enviando, para a camada superior,
seus estados e acles realizadas e, para a
camada inferior, acdes de comando e ajuste.

A camada reativa possui carater hibrido e
conecta o sistema fisico de producao (que lida
com dados continuos) as demais camadas de
controle do sistema (que manipulam dados
discretos), trabalhando simultaneamente com
variaveis continuas e discretas. Desta forma,
funciona como a interface entre o sistema fisico e
o controle inteligente. E conectada aos
dispositivos de campo (sensores, atuadores etc.)
e executa as acdes de controle convencional no
sistema, como: controle de abertura e fluxo de
valvulas, controle PID, acionamento de motor
elétrico, etc. Além disso, transmite informacdes
operacionais do sistema para a camada de
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inteligéncia e realiza os ajustes de procedimentos
e regras calculados localmente ou por ela
propostos.

Na camada de inteligéncia, o controlador prové
um controle avancado (controle APCZ) cujo
processamento € baseado em algoritmos
neuro-fuzzy, que analisam além dos dados do
processo local, o0s dados dos demais
controladores, armazenados no historiador de
processo. Desta forma, o controlador pode tratar
falhas que ndo sdo trabalhadas eficientemente

com as informacg@es de Unico controlador local.

A camada de inteligéncia é proposta contendo os
seguintes moédulos:

- Mddulo Monitor de atividades (MMA),
gue monitora os dados do processo,
analisando a consisténcia de seus dados
e detectando possiveis falhas
operacionais (através do detector de
falhas embutido neste modulo). E
composto por threads que realizam um
processamento temporizado das
informagbes dos sensores;

- Modulo Escalonador de atividades
(MEA), que visa garantir a previsibilidade
da execucdo de uma sequéncia de
instrucoes, definindo prioridades,
sequéncias, e duracdo das tarefas
obtidas do Mddulo de Controle
Inteligente. Em seguida as transmite para
a Camada Reativa;

- Mddulo de Controle Inteligente (MCI),
gue confronta os dados do MMA com os
dados obtidos da Camada de
Treinamento, para entdo propor novas
acOes de controle. Este processamento é
feito através de algoritmos neuro-fuzzy,
para lidar com as incertezas e permitir
gue o sistema "aprenda" a lidar com
situacbes ndo previstas no modelo. Em
condicdes ideais, as acdes propostas sdo
enviadas ao MEA, e em caso de
imprecisdo, sdo obtidas do historiador as
informacfGes de processos e os dados
historicos dos demais controladores, para
que sejam feitos nova analise e
processamento. Estes dados sdo ainda
filtrados e transmitidos para a Camada
de Treinamento, para que a base de
conhecimentos dos controladores seja
treinada e atualizada;

2 APC — Advanced Process Control
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A interagdo entre estes mddulos internos e entre
controladores deve ser rapida o suficiente para
gue ndo haja descontinuidade operacional. Em
caso de descontinuidade ou imprecisdo nas
acOes propostas, o Supervisorio Central deve ser
acionado e notificado da reducdo local de
atividade. Demais controladores também devem
ser notificados, de forma que possam executar
acOes preventivas ou de corregdo. Além disso,
aqueles controladores que tiverem condicfes
favoraveis para tal, devem aumentar o ritmo de
producdo, para que a média esperada para o
campo seja mantida.

RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se, com esta proposta, melhorar o estado
da arte em controle de sistemas industriais, em
especial, sistemas distribuidos e de -caréter
hibrido. Para isso, € proposta uma estratégia de
controle que visa tratar de forma eficiente os
aspectos de confiabilidade e tempo de resposta,
inerentes a esses sistemas.

A divisdo da arquitetura em camadas permite que
0 sistema seja analisado e manipulado com
diferentes niveis de abstracéo, possibilitando sua
manutencdo e evolucdo. Isto é facilitado pela
divisdo de importantes aspectos do sistema em
modulos independentes e integraveis, o que lhes
confere uma analise e tratamento especificos
para cada modulo. Além disso, permite que
fungcbes mais complexas sejam trabalhadas de
forma eficiente e possibilita que ajustes
posteriores, em determinado mddulo ou camada,
sejam feitos sem que os demais sejam
invalidados ou prejudicados.

CONSIDERAGOES GERAIS

Este trabalho estuda aspectos relacionados a
sistemas em tempo-real, campos de petréleo,
sistemas de controle, sistemas hibridos, dentre
outros. A proposta pode ser estendida e adaptada
para outros campos de controle e gerenciamento,
podendo ser melhorada e ajustada no decorrer de
sua utilizagdo pratica.

CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu um estudo
multidisciplinar e visa trazer contribuic6es para o
ambiente industrial, dada a aplicabilidade pratica
da solucdo, e para a comunidade académica,
visto que abre espaco para pesquisas
subseqliientes, como a adaptacdo e o
aprofundamento dos aspectos relacionados a
sistemas hibridos, ao controle inteligente, a
seguranca, aspectos de tempo-real e tolerancia a
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falhas, dentre outros, que podem ser explorados
em trabalhos a parte. O principal objetivo desta
proposta € a sua validacdo em um campo de
teste para producdo de petroleo, para sua
posterior utilizagdo em ambiente de producéo.
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