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RESUMO

LEONARDO BEZERRA LIBANIO, Sintonia de Controlador PID Aplicado a um Grupo
Motor Gerador com a Utilizagdo de Algoritmos Bioinspirados. 108 p. Dissertagédo de
Mestrado — Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2023.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um controlador proporcional
integral derivativo (PID) para um grupo motor gerador com a utilizagao de algoritmos
bioinspirados, e propde uma alternativa para atender a sintonia em ambientes
offshore. A sintonizacdo do controlador foi realizada a partir da formulacido de um
problema de otimizacgao, cuja analise de desempenho é feita fazendo o seguimento
de trajetdria, aplicando perturbagdes ao incrementar e decrementar cargas no
sistema de poténcia, fornecendo assim os dados necessarios para otimizar o
sistema e elevar o potencial mecanico, reduzir instabilidades e manutencao e
aumentar a eficiéncia energética. E apresentada uma analise preliminar dos
componentes e variaveis envolvidos no sistema motor gerador, a saber: motor de
combust&o interna, gerador elétrico, controlador e o sistema de aquisigao de dados.
Foi feita uma modelagem n&o linear simplificada, a partir de uma funcédo de
transferéncia de um servossistema. O modelo obtido foi usado para extrair um
conjunto de parametros de desempenho do controlador que guiam o processo de
busca dos algoritmos de otimizagdo por enxame de particulas (PSO) e por evolugao
diferencial (DE), assim como suas varia¢des, utilizando Matlab/Simulink. Para efeitos
comparativos, foi usada a funcao do PID Tune, permitindo avaliar o desempenho dos
algoritmos bioinspirados. Com os parametros PID obtidos foram realizadas
simulagdes do projeto e discussdes. Posteriormente, os parametros PID foram
implementados no controlador, realizando ensaios de seguimento de trajetéria com
um motor Wartsila, acoplado a um gerador elétrico Leroy Somer da instalagao
offshore plataforma 65 da Petrobras. Finalmente, é feita uma discussdo sobre a
validade da proposta de otimizacdo do controlador com a sintonia selecionada e
uma analise dos parametros do grupo motor gerador é apresentada, assim como as

conclusdes e sugestdes para continuagao da pesquisa.

Palavras-chave: sintonia PID; motor gerador; otimizagdo por enxame de particulas;

evolucao diferencial.



ABSTRACT

LEONARDO BEZERRA LIBANIO, Sintonia de Controlador PID Aplicado a um Grupo
Motor Gerador com a Utilizagdo de Algoritmos Bioinspirados. 108 p. Dissertagédo de
Mestrado — Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2023.

The present work presents the development of a proportional integral derivative (PID)
tuning for a motor generator set using bioinspired algorithms, and proposes an
alternative to meet the tuning in offshore environments. The tuning of the controller
was carried out from the formulation of an optimization problem, whose performance
analysis is done by tracking the trajectory of the response in time domain, applying
disturbances when increasing and decreasing loads in the power system, thus
providing the necessary data to optimize the system and raise the mechanical
potential, reducing instabilities and maintenance and increasing the energy efficiency.
A preliminary analysis of the components and variables involved in the
motor-generator system is presented, namely: internal combustion engine, electric
generator, controller and data acquisition system. A simplified non-linear modeling
was made, from a transfer function of a servo system. The obtained model was used
to extract a set of controller performance parameters that guide the search process
of particle swarm optimization (PSO) and differential evolution (DE) algorithms, as
well as their variations, using Matlab/Simulink. For comparative purposes, the
PIDTune function was used, allowing the evaluation of the performance of bioinspired
algorithms. With the obtained PID parameters, project simulations and discussions
were carried out. Subsequently, the PID parameters were implemented in the
controller, following trajectory tracking tests with a Wartsila engine, coupled to a
Leroy Somer electric generator from the Petrobras platform 65 offshore installation.
Finally, a discussion is made about the effectiveness of the proposed optimization of
the controller with the selected tuning and an analysis of the engine-generator set
parameters is presented, as well as conclusions and suggestions for further

research.

Key-words: PID tuning; motor generator set; particle swarm optimization; differential

evolution.
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1 INTRODUGAO
1.1 Contextualizagao

No mundo, a matriz energética € composta, principalmente, por fontes nao
renovaveis como carvao, petroleo e gas natural. Fontes renovaveis como solar,
eolica e geotérmica, por exemplo, juntas correspondem a apenas 2% da matriz
energética mundial, conforme a figura 1. Somando a participagcdo da energia

hidraulica e da biomassa, as renovaveis totalizam 14% (EPE, 2021).

£

Petroleo e

Carvao derivados,
Mineral, 26,9% 31,5%

Outros, 2,0%

Biomassa,
9,3%
Hidraulica,
2,5%

Nuclear, 5,0%

Figura 1: Matriz energética mundial 2018. Fonte: (BEN, 2021).

A matriz energética do Brasil € muito diferente da mundial e apesar do
consumo de energia de fontes ndo renovaveis ser maior do que o de renovaveis,
usa-se mais fontes renovaveis que no resto do mundo. Somando lenha e carvao
vegetal, hidraulica, derivados de cana e outras, as energias renovaveis totalizam

48,3%, quase metade da sua matriz energética, conforme figura 2 (BEN, 2021).


https://www.iea.org/statistics/?country=WORLD&year=2016&category=Key%20indicators&indicator=TPESbySource&mode=chart&categoryBrowse=false&dataTable=BALANCES&showDataTable=true
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Outras ndo renovaveis, 0,6%  Nuclear, 1,3%

~ Carvao mineral, 4,9%
Outras
renovaveis,
0,
Petroleo e 7,7%
derivados, @‘2@ Lenhil e
33,1% ozl carvdo

| vegetal, 8,9%
Gas natural, |

11,8%,
d

Derivados da

cana-de-agucar, Hidraulica,

19,1% 12,6%

Figura 2: Matriz energética brasileira 2020. Fonte: (BEN, 2021).

No ano de 2020 destaca-se o crescimento de 41,3% na producdo de agucar,
impactando o segmento de alimentos e bebidas e aumentando seu consumo total
energético em 26,9% em relagado a 2019. Outro setor que contribuiu para o aumento
do consumo na industria foi o de cimento (9,4%), alavancado por uma maior
producao de clinquer (11%) em relagéo a 2019 (BEN, 2021).

Define-se que a tep — Tonelada Equivalente de Petrdleo € utilizada na
comparagao do poder calorifico de diferentes formas de energia com o petréleo,
sendo que uma tep corresponde a energia que se pode obter a partir de uma
tonelada de petréleo padrdo (BEN, 2021). No setor industrial, o acréscimo do
consumo foi de 3 milhdes de tep em valores absolutos em 2020 com relagao a 2019
e teve 63% de renovabilidade na sua matriz energética, conforme apresenta a figura
3:
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Figura 3: Consumo de energia na industria 2020. Fonte: (BEN, 2021).

Observa-se que a matriz de consumo de energia na industria brasileira é
composta por 63% de fontes renovaveis e 37% de fontes ndo renovaveis como o
carvao, petréleo e derivados, como o Oleo diesel e gas natural. Neste cenario
destaca-se a industria do petroleo offshore (afastado da costa) que, devido a
logistica complexa, utiliza de meios proprios para geragao de energia elétrica sendo
base da matriz de consumo de energia as fontes ndo renovaveis, as quais utilizam,
predominantemente, gas natural e 6leo diesel como combustivel para impulsionar o

conjunto de maquinas motrizes dos geradores elétricos.

Até o ano de 2019, a costa brasileira tinha 190 plataformas associadas a
industria do petréleo, destas, 144 estdo em operacao e 46 fora de operacgao, o que
demanda elevada capacidade de geracdo de energia (MARINHA DO BRASIL,
2019).

Nas plataformas do tipo FPSO (Floating Production Storage and Offloading),
a poténcia instalada corresponde a 1,8 GW, o suficiente para prover energia elétrica
a uma cidade de 11,5 milhdes de pessoas, correspondendo a 34 plataformas, o que
representa 18,89% da totalidade das plataformas associadas a industria do petréleo
(PEREIRA, 2013). Estima-se que até o final de 2027 entrem em operagao 40
unidades do tipo FPSO’s de exploragdo e producdo de petroleo e gas natural

alcangando aproximadamente 4 GW de poténcia instalada somente nas unidades
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tipo FPSO’s e saltando de uma produgéo de 3,257 MMboe/d (milhdes de barris de
Oleo equivalente por dia) para 5,1 MMboe/d (PEREIRA, 2013).

As fontes de energia renovaveis na industria de petréleo offshore ainda
estdo em fase experimental, porém ha potencial de crescimento em projetos futuros
(OLIVEIRA, 2013).

A matriz energética offshore nao é considerada no inventario nacional pela
EPE — Empresa de Pesquisa Energética, bem como os sistemas de geragédo de
energia elétrica ndo possuem nenhum tipo de regulagdo especifica das agéncias
governamentais, apesar de possuir fungéo critica nas plataformas de exploragao e
producdo, a regulacdo existente deve atender diversas normas de construgio,
projeto, segurancga, estatutarias e as pertinentes a bandeira existente na

embarcacao.

Dentre estas normas, podemos citar a |IEC (International Electrotechnical
Commission) 60034 (ISO 8528-3) e as determinadas pela Sociedade Classificadora.
Este conjunto normativo prescreve as condi¢des de projeto e aplicagdo em unidades
fixas e méveis na industria maritima, portanto ha oportunidades de melhoria da
eficiéncia energética em um universo de 100 unidades da industria do petréleo que
operam em aguas brasileiras (IBP, 2021). Neste cenario, os campos maritimos
produziram 97,2% do petroleo e 81,7% do gas natural no Brasil, a média para o més
de setembro de 2021 (ANP, 2021).

Os grupos motores geradores sao utilizados nas mais diversas aplicagbes
devido a sua confiabilidade, eficiéncia, versatilidade e facilidade de manutengéo.

Eles se destacam na industria offshore nos sistemas de geragao de energia.

Estudos de inumeras variaveis que influenciam os conjuntos motores
geradores sdo essenciais para os usuarios. Estudos que buscam verificar a
potencialidade de aproveitamento das fontes de energia a fim de otimizar ou
substituir (parcialmente e/ou totalmente) os combustiveis fésseis, com vistas as
fontes menos poluentes e mais eficientes em motores de combustdo estdo sendo

realizados. No ambiente académico ha uma caréncia de pesquisas de ensaios
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caracteristicos para emissdes atmosféricas, para a melhoria de desempenho e
validacdo de sintonias em grupos motor geradores que fornecem dados para

avaliagao do ciclo de vida destes equipamentos.

1.2 Justificativa

Ha informacdo limitada na literatura para o desenvolvimento de
metodologias de sintonizacdo dos controladores e de ensaios de grupos moto
geradores, validando as caracteristicas de projeto, aumentando o potencial
mecanico e elétrico, reduzindo o consumo de combustivel e contrapondo o ciclo de
vida, inclusive a decisbes de investimentos com base nos dados reais de

performance do sistema.

A Plataforma semi-submersivel P-65, localizada no Campo de Enchova —
Bacia de Campos, apresenta uma planta de tratamento (agua e 6leo) de 27.000
m?/dia. O dleo, depois de tratado, apresenta um teor inferior a 1% de agua, e a agua
descartada para o mar apresenta um teor de dleo inferior a 20 ppm. Esta ancorada
em lédmina d’agua de 110 m, a 95 km da cidade de Macaé no estado do Rio de
Janeiro. O sistema de geracao de energia elétrica da unidade dispde de conjuntos
motores geradores e acessorios disponiveis para avaliagdo das caracteristicas do
projeto de controladores que utilizam a técnica PID (proporcional integral derivativo)
para os motores de combustdo interna da plataforma. Esta pesquisa se apresenta
como alternativa para sintonizar os controladores, satisfazendo a necessidade do

setor industrial e as necessidades das empresas do setor de petréleo offshore.

1.3 Delimitagoes do Tema

Propbe-se a sintonia de um controlador PID que seja capaz de realizar
aceleragdes e desaceleragdes do conjunto motor gerador, atuando diretamente no
controle do fluxo de combustivel que entra na camara de combustdo, onde seja
possivel parametrizar as variaveis de controle PID e seja capaz de manipular a
variavel de saida a partir das variaveis de entrada mantendo a estabilidade do
sistema e reduzindo sobrepassos positivos e negativos sempre que houver

variagbes de carga. Acredita-se que seja possivel a implementacédo deste sistema,
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contribuindo assim a preservacdo de seus componentes elétricos, mecanicos e
aumentando a eficiéncia energética. Neste cenario, as perguntas de pesquisa que

norteiam o inicio do presente trabalho sao as seguintes:

e Como analisar e representar o comportamento dindmico do grupo motor

gerador?

e Como otimizar o controlador existente no sistema grupo motor gerador?

1.4 Objetivo Geral

Desenvolver uma sintonia PID para o controlador de um grupo motor gerador
elétrico da plataforma semi-submersivel P-65 da Petrobras com a utilizagdo de

algoritmos de otimizagao por enxame de particulas e de evolugao diferencial.

1.4.1 Objetivos Especificos

e Obtencdo do modelo simplificado do grupo motor gerador;

e Formulagcdo de um problema de otimizagdo para desenvolver a sintonia PID
do controlador de um MCI (motor de combustdo interna) acoplado a um

gerador elétrico;

e Configuracao do sistema de aquisigao de dados e a interface grafica;

e Desenvolvimento de um modelo de controle do grupo motor gerador usando
Matlab/Simulink que permita realizar simulagbées numéricas e avaliar o
desempenho da sintonia através do seguimento de trajetdria e da analise

comportamental das respostas a perturbacdes do sistema de poténcia; e

e Demonstragcao experimental com aplicagao real no grupo motor gerador dos
parametros PID obtidos pelos algoritmos de otimizagao PSO e DE, realizando
ensaios caracteristicos para o seguimento de trajetéria do sistema de

poténcia. Com avaliagao das variaveis pressao e temperatura do MCI.
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1.5 Organizacao da Dissertagao

Os capitulos seguintes desta dissertagdo se organizam da seguinte maneira:

e O capitulo 2 apresenta o levantamento bibliografico e as contribuigbes mais
relevantes que esta pesquisa traz para o setor industrial e o setor de petréleo

offshore;

e O capitulo 3 conceitua e caracteriza os componentes, sistemas e variaveis

envolvidas nesta pesquisa;

e O capitulo 4 descreve uma modelagem nao linear simplificada com
representacéo a partir de uma funcao de transferéncia de um servossistema,
apresenta o desenvolvimento de um controlador PID no qual serdo
implementadas diferentes sintonias: otimizagdo por enxame de particulas,
otimizacao por evolugao diferencial, e suas variagdes de aprendizagem por
oposigao (OBL), e PID Tune. Este capitulo também apresenta os resultados e
discussbes preliminares das simulagdes realizadas com a ferramenta
Matlab/Simulink;

e O capitulo 5 apresenta a implementacdo dos parametros PID encontrados no
capitulo 4 no controlador de carga e velocidade do grupo motor gerador
elétrico. Neste capitulo também se apresentam os resultados para o
seguimento de trajetéria quando perturbagdes no sistema de poténcia séo
inseridas, assim como discussdes para as variaveis elétricas, de temperatura

e de pressao;

e O capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros e

publicagdes realizadas, o capitulo 7 apresenta as referéncias bibliograficas; e

e Os anexos apresentam documentacdo complementar para validacdo das

argumentagdes, estas estao referenciadas no texto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o levantamento bibliografico e contribuigdes do

trabalho quanto as técnicas de controle e os tipos de sintonia utilizados.

2.1 Modelagem do Grupo Motor Gerador

Em 1984 Koustas e Watson (KOUSTAS e WATSON - 1984) desenvolveram
um controlador via software para testes transitorios de motores a diesel no qual um
dinambémetro foi utilizado com excitagao por tensédo pulsada para resposta rapida.
Um motor de passo foi utilizado para controle da aceleragao a partir da geragao de
pulsos via software. O projeto traz um controlador PID adaptativo com um mapa que

relaciona trés dimensoes: excitagao do sistema, rotagao e torque.

Nos ciclos de testes foram apresentados resultados para entradas do tipo
degrau no controle de velocidade, analisando a poténcia gerada e as capacidades
de rejeicdo de perturbagbes, com énfase especial na interagdo entre as
caracteristicas do motor e do sistema de controle. Os objetivos alcangados foram
uma resposta rapida, boa precisao, repetibilidade, flexibilidade para testar diferentes
mecanismos, custo minimo de hardware e registro rapido e simultaneo de dados
para fins de pesquisa (KOUSTAS e WATSON - 1984).

Em 1995 Weeks e Moskwa (WEEKS e MOSKWA - 1995) utilizaram
softwares de simulagdo grafica para avaliar a dindmica de sistemas de controle. O
uso de métodos de controle baseados em modelos, projetados para atender futuros
regulamentos de emissdo e diagndstico, aumentou a necessidade de uso de

modelos de motores validados.

A técnica de controle utilizou um modelo de mecanismo preditivo de torque
meédio nao linear previamente validado, o qual foi convertido em MATLAB/SIMULINK
para ilustrar os beneficios de um ambiente de simulagdo grafica. O modelo simula
um motor de igni¢do por centelha com injecdo de combustivel e inclui a dinamica do

ar, do combustivel e do EGR (exhaust gas recirculation) no coletor de admissao,
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bem como os atrasos de processo inerentes a um motor de ciclo de quatro tempos.

O modelo do motor pode ser usado de cinco maneiras:

e Como um modelo de mecanismo nao real para testar algoritmos de controle

do mecanismo;

e Como um modelo de mecanismo em tempo real para testes de

hardware-in-the-loop;

e Como um modelo incorporado dentro de um algoritmo de controle ou

observador;

e Como um modelo de sistema para avaliar modelos de sensores e atuadores

do motor; e

e Como um subsistema em um modelo de powertrain ou dinAmica de veiculo.

Embora desenvolvido e validado para um motor especifico, o0 modelo é
genérico o suficiente para ser usado em uma ampla gama de motores de igni¢gao por
centelha (WEEKS, e MOSKWA - 1995).

Bunker em 1997 (BUNKER,et al, 1997) apresentou o projeto de um
controlador multivariavel de um sistema dinamométrico de motor diesel acoplado
nao linear. A meta de desempenho foi maximizar o rastreamento de curvas
pré-especificadas de velocidade e torque do motor, reduzindo as variagdes de saida

devido a ndo-linearidades e incertezas do sistema.

As dificuldades em controlar sistemas dinamométricos de motores diesel
incluem o elevado numero de ciclos, atrasos nos primeiros momentos da
combustdo, incertezas de combustdo e nao linearidades de motores. A sintonia do
controlador utilizou um modelo representativo a partir de quatro funcbes de
transferéncia com parametros variaveis que relacionam as saidas desejadas de
torque e rotagdo com a posigao do atuador e tensdo do dinamdmetro. As solugdes

padrdo de alto ganho e alta largura de banda ndo podem ser usadas para esse
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projeto, pois o sistema contém atrasos puros e a implementag&o do controlador tem

limitagbes de taxa de amostragem.

Ainda no trabalho de Bunker, os modelos de motor-dinamémetro usados no
projeto do controlador foram desenvolvidos a partir de técnicas de estimagéo
espectral e respostas ao degrau, onde os efeitos das nao-linearidades do sistema
foram considerados por amostragem. Os controladores foram implementados em um
motor a diesel de 8,3 litros com turbocompressor e dinamémetro de correntes
parasitas mantido na Cummins Engine Company, Columbus. Os controladores
foram avaliados com base na capacidade do sistema em malha fechada de rastrear
as entradas de velocidade e torque durante o periodo de tempo em que ocorrem as
transicdes (BUNKER,et al, 1997).

Yanakiev em 1998 descreve o aumento da eficiéncia e da qualidade do
processo de teste de motores a diesel em células de teste automatizadas. Os
autores concluiram que as plantas dinamométricas de motores ndo lineares,
fortemente acopladas, podem ser controladas com mais sucesso através da
aplicacdo de técnicas multivariadas em vez de wusar controladores PID
independentes. No entanto, as solugdes existentes ndo sio aplicaveis a uma

multiplicidade de cenarios de testes, justificando assim esforgos adicionais.

Neste trabalho, apresenta-se uma abordagem de controle adaptativo
baseado em modelo (MRAC — Model Reference Adaptive Control) para o problema
de controle de velocidade e torque do motor. Em particular, a lei de atualizacdo de
parametros é derivada usando a teoria da estabilidade de Lyapunov (D. YANAKIEV,
1998).

Ogata descreve um servossistema projetado para ser utilizado em um

sistema de controle, como mostrado na figura 4, (OGATA, 2010).
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Referéncia  Fotencidmetro
de entrada de entrada

gl |

1 1
o = '
Dispositivo 1 | It I
de entrada l —} . - i | I
I U ' i .
PRIl S S | I

Motor Engrenagens  Carga

Figura 4: Servossistema em um sistema de controle. Fonte: (OGATA, 2010).

Um par de potencibmetros atua como dispositivo detector de erros,
convertendo as posi¢cdes de entrada e saida em sinais elétricos. O dispositivo de
entrada determina a posigao angular r do brago cursor do potencidmetro de entrada,
compondo a referéncia do sistema. A posicédo do eixo de saida determina a posi¢cao
angular ¢ do cursor do brago do potencidmetro de saida. A diferenga entre a posi¢céo

angular de entrada r e a posi¢ao angular de saida c é o sinal de erro e,
e=r—c (1)

A diferenca de potencial e —e =e € o erro da tensao, onde e e

proporcional a c; isto €, e =k0r e e = koc, onde kOé a constante de

proporcionalidade. O erro de tensao que aparece nos terminais do potencidémetro é

amplificado pelo amplificador cuja constante de ganho & k1' A tensdo de saida do

amplificador é aplicada ao circuito da armadura do motor c.c. Uma tensao fixa &
aplicada ao enrolamento de campo. Se existir erro o motor desenvolve um torque
para girar a carga, de modo que reduza o erro a zero. Para a corrente de campo

constante, o torque desenvolvido pelo motor é:

onde k2 € a constante de torque do motor e ia € a corrente de armadura.
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Quando a armadura gira, uma tensao proporcional ao produto do fluxo pela

velocidade angular é induzida na armadura. Para um fluxo constante, a tensdo

20

induzida e, é diretamente proporcional a velocidade angular —,

- 98
e, = k-2 (3)
onde e, € a fcem (forga contra eletromotriz), k3 € a constante de fcem do motore 6 é

o deslocamento angular do eixo do motor.

De forma a obter a fungéo de transferéncia entre o deslocamento angular 6

do eixo do motor e a tensao de erro e aplica-se o conceito de que a velocidade de

um servomotor c.c. controlado pela armadura € controlada pela tens&o da armadura

e, (a tensdo da armadura e, = k1 e € a saida do amplificador). A equagao diferencial

do circuito de armadura é,

. di _
Rala(t) + Lag t e =e, (4)
A equacao de equilibrio de torque &,
_ do 0 _ g
J, = 2 + b =T —kzla, (5)

onde ]0 € o0 momento de inércia da combinagdo motor, carga e o conjunto de
engrenagens, referente ao eixo do motor, e b0 € o coeficiente de atrito viscoso do

conjunto motor, carga e conjunto de engrenagens do referido eixo do motor.
Eliminando i das equacdes 4 e 5, obtém-se (OGATA, 2010),

e(S) — Kl KZ (6)
E (s) s(Las+Ra) (]05+b0)+ (K2K3)s

Supondo que a relagdo de engrenagens seja tal que o eixo de saida gira n

vezes para cada volta do eixo do motor, temos:

C(s) = nOB(s) (7)
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A relacéo entre Ev(s), R(s) e C(s) é:

E (5)= K,[R(s) = C(s)] = KE(s) ®)

O diagrama de blocos deste sistema pode ser construido a partir das
equagdes 6, 7 e 8, conforme figura 5. A funcdo de transferéncia do ramo direto

desse sistema é:

G(s)= cs) o EB KoK Kn (9)
Toe(s) E(s)  E(s) s[(Las+Ra)+(jos+b0)+ (K2K3)]
R(s) E(s) E/(s) o) c)
Ky (K1K5) /S(Lys + R)(Jps+bg) + KoK 3s n

Figura 5: Diagrama de blocos de um servossistema. Fonte: (Adaptado de OGATA, 2010).

Quando La € pequeno, pode ser desprezado e a fungao de transferéncia

G(s) do ramo direto torna-se:

G( ) KOKlen KOKlKZn/Ra (10)
S)= —
S[Ra(]os+bo)+ (K2K3)] ]052+(b0+ %)s

K K
O termo [b, + ( %)]s indica que a fcem do motor aumenta efetivamente o

a

K K
atrito viscoso do sistema. A inércia ]0 e o coeficiente de atrito viscoso b0 + %

a

referem-se ao eixo do motor.

K K ~ - 2 ., -
Quando ]0 e b0 + ; ~ s&o multiplicados por 1/n", a inércia e o coeficiente

a

de atrito viscoso sdo expressos em termos do eixo de saida. Assim, podem ser

introduzidos os seguintes parametros:

2 o . .
J= ]O/n : momento de inércia referente ao eixo de saida
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KK 2 - o . .
B=[b, + ——]/n": coeficiente de atrito viscoso referente ao eixo de saida

a

K=KK K/nR

A funcao de transferéncia G(s) dada pela equacao 10 pode ser simplificada,

resultando em (Ogata, 2010):

— K — m
G(s)= [y ou G(s) = ST s
_ Kk _J _ R/,
Onde km - B’ Tm_ B R b +K K,

O diagrama de blocos do sistema indicado na figura 5, pode ser simplificado

como mostra a figura 6.

R(s) (s
K/s(Js+B) |—>

Figura 6: Diagrama de blocos simplificado de um servossistema. Fonte: (Adaptado de OGATA, 2010).

Quevedo, et al. (QUEVEDO, 2012) aplica o que foi descrito por (Ogata,
2010) em um exemplo em que o motor fornece um deslocamento de saida para
uma tensao de entrada. A figura 7(a) demonstra o sistema eletromecéanico e a figura

7(b) a representacao de deslocamento de saida gerado por uma entrada elétrica.
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Campo
constante

E, (s) 6,,(s)
— G(5) ———

(@) g (b)

Figura 7: Representagao de um sistema eletromecanico. Fonte: (QUEVEDO, 2012).

O campo magnético € produzido por imas permanentes estacionarios ou por

meio de um eletroima estacionario chamado de campo fixo.

Um circuito rotativo denominado armadura, através do qual circula a corrente

ia(t), corta 0 campo magnético segundo um angulo reto e experimenta uma forga
F = Blia(t), sendo B a intensidade do campo magnético e [ o comprimento do

condutor.

O torque resultante aciona o rotor, o qual € o elemento girante do motor,

representado pela equacéo (11)

30 (t)
V() =K —2—, (11)

sendo Vb(t) a forga contra eletromotriz (fcem), K, a constante de fcem e

velocidade angular ( a)m(t)).

Aplicando-se a transformada de Laplace na equagao 11, considerando-se as

condicdes iniciais nulas, tem-se a equagao 12,

V.(s) =K, (s), (12)
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A equacdo 13 mostra a transformada de Laplace, considerando-se as

condigdes iniciais nulas, da equagdo de malha do circuito de armadura (vide
equacgao 4),

Rala(s) + Lasla(s) + Vb(s) = Ea(s) (13)

O torque produzido pelo motor é proporcional a corrente de armadura,
conforme equacéo 14,

T (s) =KI(s) (14)

sendo Kt uma constante de torque do motor.

Reescrevendo, tem-se a equagao 15

JORE = (15)

t

Substituindo 12 e 15 em 13, tem-se a equacgao 16.

(Ra+Las)T (s)
—x— — 1t K6 (s) =E (s) (16)

t

A figura 8 demonstra o carregamento tipico de um motor.

T(1) B, (1)

It S

Dy,

Figura 8: Carregamento tipico de um motor. Fonte: (QUEVEDO, 2012).
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A equacdo 17 representa o movimento de um motor, sendo ]m 0 momento
de inércia equivalente na armadura e b o amortecimento viscoso equivalente na

armadura.
T (s)=( s +D )8 (5) (17)

Substituindo 17 em 16, tem se a equacgao 18.

2
(Ra-i-Las) (]ms +Dms)

K
t

8 (s) +K,;s8 (s) =E(s) (18)

Considerando Ra > La, tem-se a equagao 19.

i“ (J s+D +K)[s6 (s)=E(s) (19)

Dessa forma, é possivel determinar a fungdo de transferéncia desejada

m

E(s)

conforme apresentado na equacao 20,

= (20)

A figura 9 demonstra um motor de inércia J, e de amortecimento D na

armadura acionando uma carga de inércia J, e amortecimento viscoso D,.

D; =

Figura 9: Variaveis de inércia e amortecimento de um sistema tipico. Fonte: (QUEVEDO, 2012).
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Considerando as impedancias da carga para a entrada resulta na equagao

21.
N 2 N 2
J =] + /L(Tl) ;D =D _+ DL(N—l) (21)
Considerando a equagao 16, com Ra>>La, tem-se a equagao 22.
R
(%) Tm(s) + Kbsem(s) = Ea(s) (22)
Aplicando-se a transformada inversa de Laplace na equacgao 22, tem —se a
equacao 23.
Ra
3 Tm(t) + K bmm(t) = ea(t) (23)
Isolando-se Tm(t), tem-se a equacgao 24
KbK K
Tm(t) =— — twm + Rtea () (24)
Da equacao 24, encontra-se o torque de partida, conforme equacao 25 e
figura 10.

K

Thlog = —+

—e () (29)

a

E a velocidade angular sem carga, conforme equacgao 26.

e ()
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Tb!cq !

Torque

. . - W),

Wyazio

Velocidade

Figura 10: Correlagao torque — velocidade. Fonte: (QUEVEDO, 2012).

As constantes elétricas da funcdo de transferéncia do motor podem ser

determinadas a partir de:

e ()

ea(t) b wvazia

K
—_—
R
a

K
As constantes elétricas Rt e Kb, podem ser determinadas a partir de um teste

a

dinamomeétrico do motor, o qual forneceria Thlog e ® . paraum dado valor de ea(t)

A titulo de exemplo, observe-se o sistema eletromecénico descrito na figura

11. A sua funcédo transferéncia é obtida conforme a deduc¢ao e aplicacdo da equacéao

0 _(s)
30, em termos de E’”(s) , COMO segue.
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Campo
constante

N, =100

ay(r)

" Ny = 1000 | / - !
J,=5 kg-m? }_ Jy =700 kg:m* |»—| 5 |
D,=2N-ms/rad =)

50
D, =800 N-m s/rad Speed (rad's)

Figura 11: Sistema eletromecéanico. Fonte: (QUEVEDO, 2012).

Inicialmente, calculam-se as impedancias da carga e armadura do motor,
conforme equacgdes 27 e 28;

N1 2 1 2
J =] + ]L(N_z) = 5+ 700(7) =12 (27)

N 2
— 1
D =D + DL(NZ)

2 + 800(1—10)2 = 10 (28)

Da figura 11 tem-se a representagéo do grafico de torque x velocidade;

Tblog = 500,00 . = 50,ee (t) = 100. Portanto, as constantes elétricas s&o:
vazio a

K, Thlog _ 500 c
R, - e (t) 100

e (t)
P I T R
b w

vazio

. ~ N ) ~
Assim a funcao de transferéncia — ® da equacgao (22), resulta em,

8 _(s) 5/12
m — 2
E (s) s[s+1—12(10+(5)(2))] )
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6
L
E )
a

N
Para determinar usamos a relacao Tl = 1/10, e resulta na fungéo de
2

transferéncia do sistema eletromecéanico da equacao (30) (QUEVEDO, 2012).

0
L 0.0417
E ~ s(s+1.667) (30)

a

Esta fungdo de transferéncia sera usada no processo de sintonizacdo do
controlador PID através de algoritmos bioinspirados PSO, DE e suas respectivas

variacdes de aprendizagem por oposigao (OBL).

2.2 Ensaios de Bancada Dinamomeétrica

Gruenbacher entre 2003 e 2008 (GRUENBACHER, 2008) desenvolveu
pesquisas aplicadas ao controle de bancadas dinamométricas e ao problema de
rastreamento de trajetdria para uma classe de sistemas néao lineares caracterizados
por estados e entradas estaticas - mapa nao linear estatico representativo do motor
e posi¢ao do atuador do acelerador, torque e velocidade angular do dinamémetro, e
por uma funcdo ndo linear representativa das nao linearidades do motor, central

eletronica, dentre outros.

O modelo utilizado é capaz de capturar as caracteristicas essenciais de
diversos sistemas reais, dentre eles o modelo de um banco de provas para motores
a combustado interna (GRUENBACHER, 2008). O sistema descrito pertence a classe
de sistemas Hammerstein que é caracterizado por uma parte estatica nao linear
representativa das entradas do sistema seguido por um modelo dinadmico linear
(BLOEMEN, et al, 2001). O problema de rastreamento de trajetoria, torque e

rotacao, é realizado em duas etapas:

Na primeira etapa trés técnicas de inversdo de modelos foram utilizadas:
cancelamento das dindmicas internas, abordagem por inversdao estavel e
rastreamento da saida através de sinais exdgenos. As trés inversdes sao adaptadas
ao problema assumindo um conhecimento exato de seu modelo. Cada uma dessas

técnicas assume a inversdao de um mapa estatico n&o linear, o que as tornam



37

imprecisas. Os erros associados a estas inversbes sao considerados como

perturbagdes ao modelo e tratados na segunda etapa.

Na segunda etapa um compensador de retroalimentacdo de estados é
introduzido no sistema a fim de torna-lo robusto devido a imprecisdo do controle
feedforward (inversdo do mapa - primeira etapa). Dois tipos de compensadores
foram utilizados. O primeiro responsavel por compensar os erros da dindmica do
sistema (rapida). O segundo é responsavel por realizar a adaptagao do algoritmo de

feedforward que inclui a inversdo do modelo néo linear (lento).

O controle por retroalimentacdo € de fundamental importancia pois € o
responsavel por ajustar o erro de rastreamento da trajetoria devido a imprecisao da
inversdo do modelo. A trajetoria 6tima, que deve ser seguida pelo sistema, € dada
pelo modelo do feedforward. Gruenbacher descreve que o controlador tem sua acao
limitada a fim de ndo afetar o sistema negativamente quando o erro de trajetdria for
zero, ou seja, quando a inversao do modelo € exata. Portanto, caso o sistema entre
em uma regido onde o modelo n&o pode ser invertido exatamente, como por
exemplo um ponto do modelo inverso onde uma entrada corresponde a varias
saidas, o controle por retroalimentagao é utilizado, caso contrario o compensador

nao é utilizado.

O modelo representativo do sistema motor - dinamémetro é representado
pelas equacdes 31, 32, 33 e 34 dos sistemas envolvidos: Motor de combustao

interna, dinamdémetro e acoplamento.

T pixo = —p(m(wE, )) TE + p(m(wE, ), wE)m(wE, a) (31)
A= wE—wD (32)
w E=1/0E(TE — cAp — d(wE — wD)) (33)

w D=1/6D (cAp + d(wE — wD) —nl) (34)
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n'l=n2 (35)

n'2=—alnl —aln2 + TDset (36)

onde TE é o torque produzido pelo MCI, wE, 6E, wD e 6D sao as velocidades
angulares e momentos de inércia do MCI e do dinamémetro, respectivamente, p e a
funcédo aproximada do modelo do MCI, m(wE, a) € o mapa estatico ndo linear, ce d
sdo a rigidez e o amortecimento do acoplamento, A é a diferenga entre a posi¢cao
do MCI e do dinamdmetro, n1 e n2 séo as variaveis representativas da dinamica do

dinamometro e a0 e al sdo as constantes do modelo do dinamdmetro.

Gruenbacher em 2008 (GRUENBACHER, 2008) demonstra através da
analise dos pdlos do sistema que, pelo fato da dinamica do dinamdémetro ser
significativamente mais rapida do que a dos outros equipamentos, seu modelo
dindmico pode ser desprezado (equagdes 35 e 36). Com isso o sistema se reduz a
quarta ordem (GRUENBACHER, 2008). A figura 12 apresenta o diagrama de blocos

do sistema de controle.

performance output

(IF)
i o—f 3 inverse

- o - .
2 ‘ system- m! ( X F] T, | ‘test bench [~ (O T error)
- : . = svstem » measured output:
0 i | dvamics b + ,
D . e O, O, 1
reference | ‘ ’1
.\'.\'.\'ICIH — " .
3 feedback X T ~estimation

controller y-calculation

Figura 12: Diagrama de blocos do sistema de controle do conjunto dinamémetro - MCI.
Fonte: (GRUENBACHER, 2008).

A aplicagao do sistema de controle desenvolvido em uma bancada de teste de
motores dindmica foi capaz de realizar testes transientes em um motor BMW M47D.
As figuras 13 e 14 descrevem as curvas de torque e rotagéo, respectivamente, da
resposta do sistema em relagdo a uma trajetéria pré-determinada. Observa-se que o
sistema foi capaz de seguir as trajetorias pré-determinadas dentro de uma pequena

tolerancia com relagao a entrada tanto para torque quanto para rotagao.
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Robust engine torque and speed control - engine torgue transients
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Figura 13: Resposta do seguimento de trajetéria de torque do sistema de controle dinamdémetro - MCI.
Fonte: (GRUENBACHER, 2008).
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Figura 14: Resposta do seguimento de trajetéria de rotagdo do sistema de controle dinamémetro-MCI.
Fonte: (GRUENBACHER, 2008).
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Cezar em 2012 (CEZAR, 2012), construiu e integrou equipamentos e
instrumentos, em sua grande maioria nacionais, através do desenvolvimento de um
sistema de controle que € capaz de operar o conjunto motor de combusté&o interna -
bancada dinamométrica (elétrico - corrente alternada). A solugdo apresentada
contribuiu com a redugdo de custos dos bancos de prova e, ao mesmo tempo,
possibilitou a realizagado de testes confiaveis. Os autores descrevem as etapas do
projeto e construgao de uma bancada para ensaios de motores até 175 cv, 587 Nm e
4620 rpm, e apresentam resultados de testes conduzidos a fim de verificar o
comportamento do banco de provas em diferentes situacbes de operacdo. Os
resultados obtidos mostraram que o sistema é capaz de realizar com precisao e

robustez os mais diversos ensaios aos quais um banco de provas esta sujeito.

Ainda no trabalho de Cezar (CEZAR, 2012), observou-se que os testes de
seguimento de trajetdria (rotacdo) se mostraram eficientes para qualquer valor de
referéncia configurado na interface do usuario, conforme visto na figura 15.
Destaca-se que o sistema proposto € capaz de realizar os ciclos de emissdes

proposto pela norma europeia e atender a ETC — European Transient Cycle.

——RPWM_Ref  Rampa: 5,5 seg
RPM_Des

2500

1250+ I

f\l I n/

20004

T 47504

PM
__-‘-‘r_:_
=

1500

|
20 40 60 80
Time ()

Figura 15: Resposta de rotagdo, para uma rampa de 5,5s. Fonte: (CEZAR, 2012).
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A pesquisa traz consideravel relevancia uma vez que com o aumento das
restricdes as emissdes e uma busca continua pela melhora no desempenho dos
motores a combustdo interna, agrega-se valor e amplia-se as alternativas de

modelos de ensaios de motores de combustao interna (Adaptado de CEZAR, 2012).

Albuquerque em 2015 (ALBUQUERQUE, 2015) apresenta a automatizagéo
de um dinambmetro hidraulico instalado na cabine de testes de motores de
combustao interna do laboratério de maquinas térmicas da Universidade de Brasilia.
O dinamOmetro € operado por meio de um controlador analégico que comanda o
freio do equipamento pela variagdo da pressao interna gerada pelo vortice da agua
no circuito hidraulico. A presséo interna, por sua vez, é controlada por uma valvula
borboleta acoplada a um servo motor de corrente continua comandado por um

controlador PID analdgico.

O estudo de Albuquerque buscou substituir o sistema analdgico por um
sistema de controle digital. Para entender o funcionamento do dinamémetro, os
autores levantaram seu modelo usando a teoria unidimensional integrada e a
modelagem do fluxo de vértice simplificado. A automatizagdo do dinamdmetro é
implementada com microcomputador em um sistema supervisério SCADABR que se
comunica com subsistemas de medigcdo de torque e de rotacdo digitais, e um
subsistema de controle do servomotor CC implementado com micro-controlador
Arduino. O controle do dinamémetro € implementado com um algoritmo de controle
com ganho Proporcional Derivativo, sintonizado por meio do segundo método de
Ziegler-Nichols (ALBUQUERQUE, 2015), vide figura 16.
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Figura 16: Sintonia fina do controle PD para controle de rotagao.
Fonte: (Adaptado de ALBUQUERQUE, 2015).

A figura 16 apresenta resultados parciais para a variavel rotacédo e os
valores mais adequados para os parametros de controle, e apresenta a comparagao
entre trés ensaios variando os parametros proporcional (Kp) e derivativo (Kd) para
rotacdo desejada de 1500 RPM. O sistema foi usado no ensaio de velocidade
constante de um motor Diesel e os resultados, comparados com o sistema
analdgico, apresentaram respostas mais rapidas nos testes de altas e baixas
rotacdes do motor. O sistema desenvolvido se mostrou robusto e versatil e permitira
a implementacdo de novos tipos de ensaios no dinamdémetro (Adaptado de
ALBUQUERQUE, 2015).

2.3 Conclusodes do Capitulo

O levantamento bibliografico apresentado neste capitulo mostrou as
diversas formas para o controle das variaveis dos motores de combustao interna,
seja em ambiente de simulagdo e ou em ensaios dindmicos. A analise do
levantamento bibliografico demonstra que a técnica de controle mais utilizada € o
controle PID — Proporcional, Integral e Derivativo. As técnicas de sintonia dos
controladores utilizam mapeamento das funcdes de transferéncia, modelos de
referéncia, compensadores e determinagado de ganhos. A tabela 1 mostra um quadro
comparativo dos principais trabalhos estudados selecionados na literatura cientifica.

A eq. (30), proposta por (OGATA, 2010), e posteriormente exemplificada por
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(QUEVEDO, 2012), sera aplicada como modelo do grupo motor gerador usado nesta

pesquisa, o qual € detalhado no seguinte capitulo.



44

Tabela 1: Comparativo das pesquisas selecionadas.
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3 GRUPO MOTOR GERADOR

Neste capitulo apresenta-se as caracteristicas do motor de combustao
interna, do gerador elétrico, do controlador de carga e velocidade, da malha de

instrumentacao e do sistema de aquisi¢cao de dados usado nesta pesquisa.

3.1 Visao Geral do Grupo Motor Gerador

A figura 17 apresenta o diagrama de blocos que representa o grupo motor

gerador. As suas principais caracteristicas sao as seguintes:

e O motor de combustdo interna é do tipo ciclo a diesel. A malha de
instrumentacao esta interligada a um CLP (Controlador Logico Programavel)

do fabricante Telemecanique — Schneider, modelo TSX Modicon;

e Gerador elétrico trifasico em corrente alternada, interligado a sistema de
poténcia com predominancia de cargas indutivas. Os parametros elétricos do
gerador sdo monitorados por relé de protecdo inteligente do fabricante
General Electric — GE, modelo 489 Multilin;

e Controlador de velocidade e carga analdgico. O setpoint de velocidade é fixo
e definido em 1200 rpm, a variavel de processo € monitorada por sensor

magnético tipo pick up;

e Barramento Modbus. Os dados do grupo motor gerador sao transferidos do
relé Multilin e CLP - TSX via protocolo de comunicagdo Modbus a um CLP

central do fabricante General Electric — GE, modelo 9030;

e Barramento Ethernet — O barramento Ethernet concentra a leitura e escrita de

dados no CLP central para os sistemas supervisorios;

e SDCD - Sistema digital de controle distribuido € do fabricante General
Electric — GE, modelo Cimplicity e realiza a interface do operador com o grupo

motor gerador; e
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e PI-System - Ferramenta de aquisicdo de dados que foi utilizada para criar as
telas graficas e armazenar os dados do grupo motor gerador, fabricante
OSISoft. Dados capturados do SDCD Cimplicity.

SDCD - Sistema 1 ( Plant Information
Digital de Controle > System - Pl
Distribuido J l

!

Barramento Ethernet

\ 4

CLP-Controlador Légico L
Programavel - GE J‘

A
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Légico | Relé Multiin |
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E— Controlador f——-—-— 4 Sistema IAEIét_rico
i de Poténcia
vl | If}

| . - .
PID : I—E—l —E “(Gerador J
VP ‘ : Motor . »/
| |

Figura 17: Visao geral do grupo motor gerador.

3.2 Motor de Combustao Interna — MCI

Os motores de combustao interna sdo amplamente utilizados no transporte e
na industria, representando grande parte do consumo energético das nacgdes e
contribuindo de forma significativa para a contaminagdo atmosférica dos centros
urbanos. Os esforcos da comunidade cientifica nacional e internacional, que
atualmente realiza atividades de pesquisa e desenvolvimento relacionadas a estas

maquinas térmicas, estdo sendo direcionados para melhorar cada vez mais sua
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eficiéncia térmica e reduzir suas emissdes de poluentes e estudar os efeitos do uso
de combustivel (Adaptado de WHEALS et al., 1999).

Os motores de combustao interna séo classificados em relagcéo ao ciclo de
funcionamento em dois tipos: ciclo Otto e ciclo Diesel. O ciclo de funcionamento € o
conjunto de transformagdes na massa gasosa que ocorre no interior dos cilindros,
desde sua admissdo, até a eliminagdo para o meio ambiente. O ciclo Otto foi
descrito por Nikolaus A. Otto (1876) e o ciclo Diesel por Rudolf Diesel (1893).

Ambos os ciclos podem ser completados em dois ou quatro cursos do
pistdo, quando o motor completa o ciclo em dois cursos do pistdao € chamado de
motor de dois tempos e quando completa o ciclo em quatro cursos € chamado motor

de quatro tempos.

Destaca-se ainda que os MCI sao conhecidos de forma genérica de motores
de explosao (ciclo Otto) ou combustdo (ciclo Diesel). Tendo essa qualificagcao,
apesar de frequente, ndo é tecnicamente correta. O que acontece no interior das
camaras de combustdo ndo é uma explosao de gases, logo, 0 aumento da presséo
interna da camara, decorrente da combustdo (queima controlada com frente de

chama).

O que se pode chamar de explosdo (queima descontrolada sem frente de
chama definida) € uma detonagdo dos gases, que deve ser evitada ou controlada
nos motores de combustao interna, a fim de adaptar maior durabilidade dos mesmos
e menores taxas de emissbes de poluentes atmosféricos provenientes da
dissociacdo de gas nitrogénio (KOLTON, 2004).

A energia comprimida no combustivel € decomposta em energia mecanica
por meio de uma reacao quimica provocada pelas partes méveis do motor utilizando
ou ndo centelha para ignicdo da mistura ar-combustivel. A fundamental diferenca
entre os motores de ciclo Diesel e ciclo Otto é o fato de que no ciclo Diesel, como o
proprio nome diz, emprega como combustivel o Oleo diesel, e a ignicdo da
combustado (reagcado quimica) ocorre devido a grande temperatura do ar na camara

criada na compressdo do ar. Por outro lado, no ciclo Otto, que além de ser
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necessario uma compressao (menor se comparada ao ciclo Diesel), se faz
imprescindivel a aplicagdo de uma centelha de energia elétrica externa para que

acontecga a ignicdo para se dar inicio a combustao.

3.2.1 Motor de Combustao Interna - Wartsila

O motor de combustdo interna a diesel é de quatro tempos, com injecao
direta no pistao, turboalimentado e com arrefecimento intermediario (agua), com as
seguintes caracteristicas principais: Configuragdo em V, 12 cilindros, didametro
interno dos cilindros 460 mm, velocidade 1200 rpm, velocidade média do pistao 9,9
m/s, 167 kW de poténcia por cilindro a 1200 rpm, 02 valvulas de entrada, 02 valvulas
de saida, sentido de rotacdo virado para o volante (para a direita) e fabricante
Wartsila. As figuras 18 e 19 apresentam uma visdo geral do MCI Wartsila e a seguir

se destacam as suas principais caracteristicas.

==

Figura 18: Visao geral do motor W200 Wartsila. Fonte: (MANUAL WARTSILA, 2019).
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Figura 19: Motor de Combustao Interna Wartsila 12V-W200.

e Bloco do motor - é feito de ferro fundido modular e em uma unica pecga. O
eixo virabrequim fica na parte baixa do bloco e assentado pelas tampas dos
mancais principais. A admissao de ar é integrada ao bloco. As tomadas de
agua de refrigeragao estéo integradas no bloco do motor com canais diversos
para resfriamento do conjunto. O dleo lubrificante é fornecido aos mancais e
aos pistbes para resfriamento através de um canal perfurado no meio do
bloco do motor e o direcionamento é feito através de jatos de oleo
direcionados. O acionamento do eixo de cames nas duas bancadas de
cilindros esta integrado ao bloco do motor. Ha portas de inspe¢ao para o eixo
virabrequim e do eixo de cames nos dois lados do bloco do motor para

facilitar a manutencgao e limpeza do carter.

A cabeca de cilindro apresenta duas valvulas de admissao e duas de escape

por cilindro. A sede da valvula de exaustao é resfriada a agua.
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Ha, como padréo, a bomba de agua de resfriamento dupla e a unidade de
bomba de 6éleo Ilubrificante, incluindo a bomba de o&leo principal de
combustao, a bomba elétrica de pré-combustdo e a bomba de alimentagao de

combustivel;

Injecdo de combustivel - o sistema €& baseado em bombas injetoras
individualizadas por cilindros, bomba principal integrada ao bloco do motor e

filtros primarios e secundarios;

Lubrificagdo - o sistema de oleo lubrificante inclui o carter, a bomba de dleo
integrada ao bloco do motor, resfriador de éleo lubrificante (troca com agua),
filtros centrifugos e tipo cartucho e uma bomba elétrica para pré-lubrificacao

como requisito para partida;

Refrigeracdo - consiste em dois circuitos: temperatura baixa (LT) e de
temperatura alta (HT). A agua de alta temperatura (HT) resfria uma parte do
ar de carga, os cilindros, as cabegas dos cilindros e a parte n&o isolada do
sistema de exaustdo. A agua de baixa temperatura (LT) resfria a extremidade

do volante e o radiador de 6leo.

Os dois circuitos de agua de arrefecimento s&o circulados pela bomba
centrifuga integrada ao bloco do motor. As temperaturas da agua de
resfriamento sdo controladas por valvulas termostaticas que estado instaladas
na unidade de controle CW (Cooling Water), instalada na parte traseira do
bloco do motor. Ha um sistema de pré-aquecimento do motor, composto por
bomba elétrica e conjunto de resisténcias, que mantém o conjunto aquecido

para partidas imediatas entre 45°C e 54 °C.

Na unidade de controle CW, se a temperatura estiver "fria", a agua sera
desviada para a bomba de agua LT e, se a temperatura estiver "quente", a
agua sera transferida para o resfriador central, a agua resfriada volta para a

bomba de agua LT através da unidade de controle de agua de refrigeracao;
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e Exaustdo de gases e turboalimentagdo de ar - O ar de alimentagdo dos
cilindros s&o conduzidos por turbinas e os gases de exaustao sao conduzidos

a partir da cabeca dos cilindros através de dutos e resfriados;

e Partida - € baseado em um motor de partida movido a ar comprimido e
processo de injegdo em rampa de combustivel controlado a partir da

identificacdo de 200 rpm; e

e Dispositivos de desligamento de emergéncia - € eletropneumatico. O motor
estd equipado com um vaso de ar, em caso de emergéncia (sobrevelocidade,
baixas pressodes, temperaturas elevadas, detecgdo de particula metalica no
Oleo e intertravamentos externos), uma valvula solendide é energizada e o ar
comprimido desse recipiente € despressurizado fazendo com que os avangos
de inje¢ao de combustivel sejam ajustados no minimo (Adaptado do MANUAL
WARTSILA 12V-W200 Capitulo 01, 2019.

3.2.2 Protocolo de Testes - Wartsila 12 V 200 - W200

A legislagdo e as empresas cada vez mais se movimentam em busca da
melhoria continua da eficiéncia energética dos motores diesel que equipam veiculos
pesados e para o caso desta pesquisa sistemas de geragado de energia elétrica em
ambientes offshore, essa busca passa pela pesquisa e a necessidade de
desenvolvimento de novas tecnologias, protocolos de ensaio e avaliagdo de
desempenho. A medicdo de consumo de combustivel com alta acuracidade em
banco de provas de motores a combustdo interna € complexa, devido a grande
quantidade de condi¢cbdes de contorno as quais influenciam os resultados. Com base
neste desafio as empresas desenvolvem protocolos de teste para determinar o
consumo de combustivel de motores diesel com alta precisdo, em condigdes
estacionarias e dindmicas, reproduzindo ciclos representativos para aplicagdo em
campo, suportando o desenvolvimento de novas tecnologias (Adaptado de
EVERTON et al, 2017).

Os protocolos especificos para determinagcdo de desempenho mecanico e

de consumo especifico, no qual os principais parametros de influéncia na variagcao
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dos resultados s&o identificados e controlados, sdo amplamente utilizados na
industria. O fabricante Wartsila fornece protocolos de testes dos motores de
combustéo interna aos seus clientes. Sendo assim, o protocolo se apresenta como
uma ferramenta importante para avaliacdo de desempenho, aumento da eficiéncia
energética e identificacdo de falhas através de parametros pré-definidos de alarmes.
A tabela 2, apresenta o protocolo de teste do motor de combustdo interna e os

valores de cada parametro encontrado nos ensaios de fabrica.

Tabela 2: Protocolo de teste - Wartsila 12200 — W200 — MCI.
Fonte: (Adaptado do ANEXO A, 2019)

Protocolo de Teste do Fabricante do MCI - Wartisila
Descricio Unidade | Valor do ParAmetro
Velocidade do conjunto MCI - Dinamdmetro rpm 1200 1200
Ponto de teste % 25 50
Poténcia kKW 483 1005
Presséo de combustivel apds a bomba bar 6,2 5,1
Presséo de ar de admisséo bar 0.4 1,1
Presséo de dleo lubrificante apads o filtro bar 4.7 46
Presséo de agua de refrigeracdo saida bar 0,65 0,65
Presséo de dgua de refrigeracéo entrada bar 1,2 1,2
Temperatura de dleo lubrificante = 65 65
Temperatura de entrada de combustivel °C 49 50
Temperatura de ar de admisséo °C a9 51
Temperatura de dgua de resfriamento - saida |°C 72 81
Temperatura de agua de resfriamento - entrada (°C 47 48
Temperatura de exaustéo cilindro A1 °C 344 376
Temperatura de exaustéo cilindro A2 °C 353 392
Temperatura de exaustéo cilindro A3 Sz 327 368
Temperatura de exaustdo cilindro A4 °C 316 358
Temperatura de exaustéo cilindro AS °C 339 388
Temperatura de exaustéo cilindro AG °C 360 401
Temperatura de exaustéo cilindro B1 °C 362 405
Temperatura de exaustdo cilindro B2 °C 343 381
Temperatura de exaustdo cilindro B3 °C 342 384
Temperatura de exaustéo cilindro B4 °C 339 373
Temperatura de exaustéo cilindro B5 Sz 347 388
Temperatura de exaustdo cilindro B6 °C 356 402
Temperatura de exaustdo media °C 344 3646
3.3 Gerador

O gerador elementar foi inventado na Inglaterra em 1831 por MICHAEL

FARADAY, e nos Estados Unidos, mais ou menos na mesma época, por JOSEPH
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HENRY. Este gerador consistia basicamente de um ima que se movimentava dentro
de uma espira, ou vice versa, provocando o aparecimento de uma f.e.m. registrado

num galvanémetro (WEG, 2019).

3.3.1 Gerador Elétrico

O gerador elétrico trifasico utilizado nesta pesquisa apresenta as seguintes
caracteristicas principais: poténcia aparente 2.500 KVA, poténcia ativa 2000 kW,
tensdo 4.160 VAC, frequéncia 60Hz, corrente elétrica 347 A, rotagao até 1800 rpom e
fabricante Leroy Somer. A figura 20, apresenta a visao geral do gerador acoplado ao

motor.

Figura 20: Visao geral de um gerador Leroy Somer.

O gerador elétrico é utilizado para submeter carga no motor testado. O
gerador ¢é interligado a um sistema de poténcia, e, ocorrendo perturbagdes de
poténcia (acréscimo ou decréscimo), havera variagcbes de corrente elétrica e
variagbes de injegcdo de combustivel na unidade primaria (motor de combustédo

interna).
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3.3.2 Sistema de Poténcia Unifilar - Aplicagcao AC

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é constituido de 4 conjuntos Motor
Gerador 12V200 da Wartsila ciclo diesel de média rotacdo (1200 rpm). Poténcia
nominal de cada unidade 2 MW, poténcia instalada — 8 MW no total, tensédo de saida
— 4,16 kV, CA com frequéncia de 60 Hz. Subestacdo abaixadora 4,16 kV/480V é
constituida de 2 transformadores de 1500 kVA. As cargas sao predominantemente
indutivas, as maiores cargas do sistema sao 06 bombas de transferéncia de 6leo cru
saindo da plataforma via dutos submarinos até o terminal de Cabiunas em
Macaé-RJ. Cada bomba de transferéncia apresenta poténcia nominal de 1000 HP,

conforme figura 21.

O SEP utilizado dispde de dispositivos de desligamento de emergéncia que
monitoram os parametros de tensdo, poténcia e corrente e cujos limites s&o
estabelecidos no relé inteligente Multilin, instalado na entrada do barramento de
cada gerador. Na partida e em regime permanente do conjunto motor gerador
impede o funcionamento em caso de alarme acima dos parametros seguros para

operagao .
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Figura 21: Diagrama unifilar do sistema elétrico de poténcia. Fonte:( Manual Unifilar, 2019)
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3.4 Controlador

O Controlador de Velocidade 2301A, fabricado pela Woodward, controla a

velocidade e a carga do motor a diesel no modo isécrono. O sistema de controle é

definido pelos seguintes componentes, conforme figuras 22 e 23:

1.

2301A LOAD SHARIMG AND SPEED CONTROL

l |
! @ SPEED | g P
! REFERENCE | . J:'—l
| > | =
i FREQUENCY I,/ { ———{ GENERATOR
! @ TO VOLTAGE CONTROL | | MOVER |
| CONVERTER SSUFIQ&EHEER AMPLIFIER | ACTUATOR
: G M
S O ] ©)
B23-087

91-8-12 GA

Figura 22: Representacao do sistema de controle do conjunto motor gerador.
Fonte: (MANUAL DO CONTROLADOR, 2019).

Sensor magnético para detectar a velocidade do motor principal, gera um

sinal CA com uma frequéncia proporcional a velocidade do motor primario;

Conversor de frequéncia para tensado para converter a frequéncia de sensor
magnético em uma tensao para uso nos circuitos internos do modulo 2301A.
O conversor de frequéncia para tensdo recebe o sinal de frequéncia do
sensor magnético e altera-o para uma tensao DC proporcional. O circuito de
referéncia de velocidade gera uma tensao de referéncia CC a qual a tensao

do sinal de velocidade € comparada,;

Referéncia de velocidade do motor principal (1200 rpm). Uma referéncia de
velocidade na qual a velocidade do motor principal é comparada. As
referéncias de marcha lenta e nominal sdo fornecidas pelo Controle de
Velocidade 2301A. A referéncia de velocidade usada é selecionada pelo

operador com um interruptor externo;
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4. Amplificador de velocidade com saida proporcional a quantidade de
combustivel necessario para manter a velocidade de referéncia e a carga do
sistema de poténcia demandada. A tensdo do sinal de velocidade é
comparada com a tensao de referéncia no ponto de soma. Se a tensao do
sinal de velocidade for menor ou maior que a tenséo de referéncia, um sinal é
enviado pelo amplificador de controle, solicitando um aumento ou diminuigao

da velocidade; e

5. Atuador para posicionar o mecanismo de combustivel (cremalheira do injetor)
do motor primario, permitindo manter a velocidade de referéncia e a carga do
sistema de poténcia demandada. A saida de corrente para o atuador das
bancadas de injecao de combustivel inicia a abertura com 20 mA e alcancga

uma abertura total com 160 mA.

No modo isécrono os controladores de velocidade sao utilizados nos sistemas
de poténcia para regular a velocidade do motor e, portanto, a frequéncia da tensao
do gerador sincrono, no qual ocorreu alguma perturbacéo. Essa perturbagado ocorre
constantemente, pois a demanda de poténcia é variavel. E um modo no qual é
possivel realizar o controle da poténcia e frequéncia de um sistema e para que a
velocidade seja mantida no valor desejavel é necessario que a poténcia gerada seja

igual a poténcia da carga.
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Figura 23: Controlador de carga e velocidade. Fonte: (MANUAL WOODWARD, 2019).

O Controlador de Velocidade 2301A fabricado pela Woodward controla a
velocidade ou a carga de motores a diesel ou a gas e turbinas a vapor ou a gas. O
controle é alojado em um chassi de chapa metélica e consiste em uma unica placa
de circuito impresso. Todos os potencidbmetros sao acessiveis pela frente do chassi,
e os ajustes PID para respostas do atuador sao: Gain — Proporcional, Reset —

Integral e Rated Speed - Derivativo.

O Controlador de Velocidade 2301A fornece controle no modo isé¢crono com
droop disponivel através de um potencibmetro externo (opcional). Como
mencionado, o modo isdcrono € usado para manter a velocidade constante do motor
controlado, desde que ele seja capaz de fornecer a carga e também é usado quando
se compartilha a carga com um sensor de carga Woodward. Por outro lado, o droop
externo é usado para controle de velocidade como uma fungao de carga quando um
motor primario estd operando em um barramento infinito ou quando dois ou mais

motores principais estdo em operagao paralela (opcional).

Dispositivos de desligamento de emergéncia sdo estabelecidos de acordo
com as referéncias de velocidade de partida. Nesta pesquisa foram usadas as
seguintes referéncias: em 200 rpm o atuador posiciona o0 mecanismo de injegéo de

combustivel na posigdo minima, em 600 rpm posiciona até atingir 1200 rpm e
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mantém controle nesta referéncia. Em regime permanente ou na partida ao atingir
1300 rpm despressuriza o sistema de controle provocando o desligamento do motor,
em caso de falha e a rotagdo continuar subindo até 1350 rpm sera acionado o
fechamento dos dampers do motor impedindo a admissdo de ar e consequente

forcando o desligamento do motor.

A figura 24 apresenta os graficos de resposta caracteristicos para o controle
de velocidade e poténcia, e seus ajustes recomendados a serem configurados no

modulo de controle de velocidade 2301.

Decréscimo de
poténcia N\,, Ruido
'

f"””"ﬁf
Acréscimo de
poténcia

>

Tempo de
acomodacao

Figura 24 — Curvas de desempenho do motor diesel com controlador de velocidade e poténcia 2301.
Fonte: (Adaptado de MANUAL WOODWARD, 2019)
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A figura 24A apresenta Gain muito alto e reset muito baixo,
consequentemente grande sobrepasso na partida e nas oscilagdes de

poténcia — Amortecimento baixo;

e A figura 24B apresenta 6timo desempenho nas oscilagbes de poténcia com

leve sobrepasso na partida — Amortecimento ideal,

e A figura 24C apresenta 6timo desempenho na partida com leve extensao de

tempo nas oscilagdes de poténcia — Amortecimento ideal; e

e A figura 24D apresenta reset muito alto, consequentemente longo tempo para

se ajustar a velocidade nominal — Amortecimento elevado.

3.5 Sistema de Supervisao

A partir das entradas dos elementos primarios o programador logico
controlavel processa de acordo com o programa implementado e determina saidas
de controle e monitoramento, por sua vez os dados que trafegam através dos
barramentos de comunicacdo fornecem aos sistemas supervisoérios as informacdes
de supervisdao em telas graficas. O sistema plant information captura os dados do

sistema de supervisdo e os dados sao tratados e monitorados.

3.5.1 Supervisoério Pl — Plant Information

O Pl - Plant Information é uma ferramenta de aquisicdo de dados
desenvolvida pela empresa OSI, destinada a construcao de sistemas de controle e
automacao. O objetivo do software Pl é capturar, processar, analisar e armazenar
qualquer tipo de dados para as devidas analises através de informacdes
disponibilizadas por meio de telas graficas com dados coletados a partir do sistema
SDCD (OSISOFT, 2019). As telas de aquisicdo de dados (figuras 25, 26 e Anexo C)
e foram construidas durante a elaboracdo desta pesquisa e forneceram os dados

utilizados nos ensaios descritos no capitulo 5.
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Figura 25: Tela de aquisicdo de dados do MCI.
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Figura 26: Tela de aquisicdo de dados do gerador.
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3.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados conceitos e caracterizagao geral do grupo
motor gerador elétrico, dados fundamentais para realizacdo dos ensaios de
respostas as perturbagdes do sistema de poténcia utilizando as sintonias propostas
neste trabalho. Os dispositivos de desligamento de emergéncia e o conhecimento
dos valores dos parametros de fabrica para velocidade, presséo, temperatura,
tensado, corrente e poténcia elétrica sdo fundamentais para que os ensaios sejam
realizados de forma segura para as pessoas e para a instalagdo industrial.
Adicionalmente, as curvas de desempenho do controlador, quando comparadas com
as curvas e parametros das variaveis monitoradas pelo sistema de supervisao,

apresentaram dados para uma possivel validagao da sintonia.

Neste trabalho sera realizada uma sintonia de um controlador PID de um
grupo motor gerador elétrico através de algoritmos de otimizagdo por enxame de
particulas e de evolugao diferencial. O seguinte capitulo apresenta os conceitos do
controlador PID, a formulacdo do problema de otimizagcdo matematica e a descri¢cao

dos algoritmos de otimizagéo.
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4 CONTROLADOR PID e ALGORITMOS DE OTIMIZAGAO

Neste capitulo séo apresentados os conceitos basicos de controladores PID,
os algoritmos PSO (Particle Swarm Optimization) e DE (Evolugao Diferencial) e suas
respectivas variagdes usando a técnica de aprendizagem por oposi¢do. E
apresentada a funcido custo que representa uma resposta esperada da planta do
grupo motor gerador elétrico e uma discussao sobre o resultado do processo de
otimizagdo € realizada com base na comparacao estatistica do desempenho dos

algoritmos.

4.1 Formulagao do Problema de Otimizagao

A definicdo de otimizacdo matematica € a capacidade de obter o melhor
resultado possivel dentro de um conjunto de solugdes em um espacgo finito ou
infinito, visando minimizar os esfor¢gos ou maximizar os lucros. Para verificar se uma
solugcao é otima, € necessario obter uma representagao matematica, chamada de
“funcdo objetivo” ou “fungdo custo”, que permite avaliar cada solugdo. Esta
representacdo é formada por uma ou varias variaveis de decisdo e um conjunto de
restricoes que afetam o problema de otimizagdo. Desta forma, o objetivo da
otimizacao é encontrar o melhor valor ou valor aceitavel da fungdo custo (o maior
valor numérico possivel implica em maximizagdo e o menor valor numérico possivel
implica em minimizagéo) (SERAPIAQ, 2009).

Problemas que envolvem otimizagdo global sobre espagos continuos sao
onipresentes em toda a comunidade cientifica. Em geral, a tarefa é otimizar certas
propriedades de um sistema escolhendo pertinentemente os parametros do sistema.
Por conveniéncia, os parametros de um sistema geralmente sdo representados
como um vetor. O padrdo de abordagem para um problema de otimizagao comega
por projetar uma funcao custo que pode modelar os objetivos do problema enquanto
incorpora restricdes (STORN e PRICE, 1995).

As fungdes custo usadas na sintonizagdo de controladores em aplicagdes
praticas geralmente sdo multimodais, o que dificulta a otimizagao pelo excesso de

minimos locais, tornando-as eficientes para avaliar o desempenho dos algoritmos de
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otimizacdo nas mais diversas situagdes. A seguir sdo apresentadas as principais
funcdes teste utilizadas para a sintonizagdo de controladores PID junto de suas
principais caracteristicas. Tais fungbes custo podem ser formuladas a partir das
variaveis da resposta ao degrau unitario de uma planta a ser controlada, conforme

figura 27, e a avaliagdo de desempenho pode ser medida em termos de:

Sobrepasso (“A/B”) — Menor valor possivel;

Tempo de acomodacéo ou razao de declinio (“C/A”) — Igual a certo valor;

Tempo de subida (Ts) — Menor possivel; e

Erro de estado estacionario — Igual a certo valor.

Ts Ty Tempo

Figura 27: Resposta de um sistema PID em malha fechada. Fonte: (DE CAMPOS, 2006).

Dessa forma, a eq. (30) sera utilizada como modelo do grupo motor gerador,
a funcéo custo é representada pela equagéo 37 e utilizada nos cédigos aplicados

nas simulagdes computacionais pelos algoritmos PSO, DE e suas variagdes.

F = e2 X B + overshoot X a (37)
onde e2 é a integral do erro no tempo; B, overshoot e a sdo definidos conforme o

Anexo D.
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4.2 Controle PID

O controle PID - proporcional, integral e derivativo - € uma das técnicas mais
empregadas quando se deseja realizar o controle de variaveis continuas. Consiste
em um algoritmo matematico, que tem por fungao o controle preciso de uma variavel
em um sistema, permitindo ao sistema operar de forma estavel no ponto de ajuste
desejado, mesmo que ocorram variagdes ou disturbios que afetam sua estabilidade
(Mundz, 2017). A figura 28 representa o controlador PID inserido em um diagrama
de blocos implementado nas simulagbes computacionais pelos algoritmos PSO, DE

e suas variagdes.

|™a|optsim1 ¥
Tunable Variables are PID gains, Kp, Ki, and Kd.
Controller

D l_’E} p| FID pu oy ]

Step
Plant & Achistor Soope
e 1]
Dot 1
opts iminit - LIE > 1 > a2

5

Figura 28: Diagrama de blocos controlador PID

Aplicagcdo dos controladores PID podem ser encontradas em qualquer area
que necessite de controle de variaveis continuas como: velocidade, nivel, pressao,
vazéo, temperatura, posicionamento, controle de tensdo em fontes chaveadas, etc.

O controle PID pode ser descrito pela equagao 38:
_ .t dE
MV = (KpE) + Ki [ Edt + KpKd S, (38)

onde MV é a variavel manipulada, Kp é o ganho proporcional, Kié o ganho integral,
Kd é o ganho derivativo, E representa o erro ou desvio, e SO € a saida inicial do
controlador. O erro € a diferenca entre o valor desejado (setpoint) e o valor real da

variavel, aplicado a uma planta, conforme figura 29.
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Figura 29: Diagrama de blocos de um controlador PID.
Fonte: (https://fembarcados.com.br/controle-pid-em-sistemas-embarcados/, 2023).

A acao proporcional elimina as oscilagbes da variavel, aproximando a saida
do sistema do valor de referéncia (setpoint), porém nao garante que a mesma
alcance o valor desejado (setpoint). Esse desvio € denominado off-set e atua
corrigindo o erro do sistema, multiplicando o ganho proporcional pelo erro, o qual
pode ser positivo ou negativo, dessa forma agindo com uma maior amplitude de

corregao, conforme equagéao 39.

MV = KpE (39)

A acao integral atua integrando pequenos desvios ao longo do tempo, para
0s quais a agao de controle é pequena o suficiente para a planta ndo reagir. Dessa
forma, quanto maior for o tempo de permanéncia do erro no sistema, maior sera a

amplitude da acao integral, conforme a equacéao 40.
. t
MV = Ki fO Edt (40)

A acéo derivativa fornece ao sistema uma agao antecipativa, permitindo
aumentar a velocidade de resposta quando o sistema é lento, conforme equagao 41.

Para sistemas de dindmica rapida a agao derivativa costuma ser desativada.

dE
MV = Kd?SO (41)
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4.3 Sintonia PID do Grupo Motor Gerador com PIDTUNE

Algoritmo de ajuste PID para o modelo linear da planta C = pidtune(sys, type)
projeta um controlador PID do tipo type para o sistema da planta. O controlador é

projetado para uma realimentagdo de ganho unitario, conforme figura 30.

L

[ C

S)'S -

Figura 30: Diagrama do ciclo de feedback PID TUNE. Fonte: ASTROM AND HAGGLUND, 2006

O PIDTUNE ajusta os parametros do controlador PID C para o equilibrar
desempenho (tempo de resposta) e a robustez (margens de estabilidade). Sys
representa o modelo dinamico do sistema e type o tipo de controlador projetado
PIDF que contém os termos proporcionais, integradores e derivativos com filtro. C
tem o mesmo dominio de tempo que sys. Os objetivos tipicos de ajuste do PID

incluem:

e Estabilidade em malha fechada: A saida do sistema de loop fechado

permanece limitada para entrada limitada;

e Desempenho - O sistema de loop fechado rastreia as alteragbes de referéncia
e suprime os disturbios 0 mais rapido possivel. Quanto maior a largura de
banda do loop, mais rapido o controlador responde a alteracdes na referéncia

ou disturbios no loop; e

e Robustez - O projeto do loop tem margem de ganho suficiente e margem de

fase para permitir erros de modelagem ou variagdes na dindmica do sistema.

O algoritmo desenvolvido pela empresa MathWorks para sintonizar os
controladores PID atende a esses objetivos, otimizando os ganhos do PID para
alcangar um bom equilibrio entre desempenho e robustez. Por padrao, o algoritmo

escolhe uma frequéncia de crossover (largura de banda de loop) com base na
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dindmica da planta e projeta uma margem de fase alvo de 60°. Quando sao
alterados de forma interativa o tempo de resposta, largura de banda, resposta
transitéria ou margem de fase usando a interface PID Tune, o algoritmo calcula
novos ganhos de PID. Em todos os casos, o ajuste fino do desempenho do sistema
depende fortemente das propriedades da planta (ASTROM and HAGGLUND, 2006).

A funcao de transferéncia, assumida como modelo para planta motor gerador
representada pela eq. (30), foi aplicada em cddigo de programa no Matlab e fungao
PIDF e como resposta da sintonia apresentou os seguintes parametros: P=40.1,
[=3.94 e D=33 4.

A figura 31 apresenta o grafico de resposta do controlador PID a funcao

degrau e aos parametros de P, | e D, sintonizado pelo PIDTUNE.

Closed Loop Response
i¢ T T T T T

Figura 31: Resposta do controlador sintonizado com PIDTUNE.

Com base no grafico da figura 31, € possivel afirmar que o Algoritmo
PIDTUNE apresenta solucdes satisfatorias para a sintonia do controlador. Os
tempos de subida e de estabilizagao ficam préximos de 3t e 25t, respectivamente, e

o erro de estado estacionario se mantém estavel proximo ao setpoint de valor 1.
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4.4 Sintonia PID do Grupo Motor Gerador com Algoritmos PSO e DE

Algoritmos bioinspirados s&do técnicas de otimizagdo muito usadas nos
ultimos anos para resolver problemas complexos com multiplas variaveis nos quais
solugbes robustas sdo dificeis ou impossiveis de encontrar usando métodos
classicos (baseados no calculo do gradiente). Esse tipo de algoritmo imita o
comportamento social de algumas espécies da natureza, mais precisamente de
especies que possuem inteligéncia coletiva. A caracteristica principal destes
algoritmos € o processo de interagdo entre os individuos do exame os quais estao
baseados em regras simples, porém, usam suas capacidades de inteligéncia

coletiva para realizar tarefas complexas (DIAGO, 2015).

4.4.1 Otimizagao por Enxame de Particulas - PSO

A técnica PSO (Particle Swarm Optimization) é um algoritmo de otimizagao
inspirada no comportamento social do voo dos bandos de passaros e também no
movimento dos cardumes de peixes durante a busca por alimento. O algoritmo foi
desenvolvido em 1995 por dois pesquisadores de duas areas diferentes, o psicélogo
social James Kennedy e o engenheiro Russell Eberhart (EBERHART & KENNEDY,
1995).

A inspiragdo natural deste algoritmo pode ser explicada da seguinte forma,
seja um bando de passaros que procura uma fonte de alimento em uma area
delimitada, no inicio, os passaros do bando voam aleatoriamente na area de busca e
comunicam-se entre eles quando encontram uma nova fonte de alimento, ao
interagir entre si, 0 enxame segue o passaro que estiver mais perto da melhor fonte
de alimento. O algoritmo PSO emula este comportamento para resolver problemas
de otimizacdo, de forma que as caracteristicas fundamentais para seu
funcionamento sdao o conhecimento individual, representado pelo histérico de cada
particula, e o conhecimento social, representado pelo histérico das particulas
vizinhas (EBERHART & KENNEDY, 1995).

O algoritmo PSO basico pode ser descrito, de forma geral, como um
conjunto de vetores que contém dados ligados a posi¢cao das particulas, as quais se

movimentam em uma regido ou area definida, vide figura 32. A nova posi¢cao de uma
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particula €& definida por sua experiéncia particular, conhecida como memoria
individual, isto &, a particula lembra-se da melhor posicdo determinada pela
avaliacdo da funcdo custo. Da mesma forma, a particula é influenciada pela
experiéncia global do enxame, conhecida como memoria coletiva, ou seja, a
particula lembra a melhor posicdo do enxame determinada pela melhor aptidao ao
ser avaliada na funcao custo (EBERHART e KENNEDY, 1995).

M2(x, y)

Figura 32: Conjunto de vetores em movimento. Fonte: Adaptado de
http://computacaointeligente.com.br/algoritmos/otimizacao-por-enxame-de-particulas (2019)

Os parametros do algoritmo PSO sao descritos, como:

e Particula - individuos do enxame;

e Enxame - conjunto de particulas;

e Posicdo (x) - coordenadas de uma particula no espago N-dimensional

(possivel solugao de um problema);

e Aptiddo - valor que representa quao boa é uma solucdo. Resultado da

avaliagao de uma posicao por meio de uma fungao custo;

e Pbest (yi) - memdria individual da particula determinada pela posigdo do

melhor valor de aptiddo encontrado pela particula;
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e Gbest (ys) - memoéria coletiva do enxame determinada pela posi¢cdo do

melhor valor de aptiddo encontrado entre todas as particulas; e

e Vmax - velocidade maxima possivel para uma particula.

As equacdes 42 e 43 representam a atualizagdo da posi¢cao da i-ésima (ith)
particula na j-ésima (jth) dimens&o, quando o enxame se movimenta procurando a

melhor solugdo em um espacgo de N dimensoes.

Vi]'(tﬂ) = WVijm + ¢ Ulj 64 1'/'(0 -X 1'1'([)) + CZUZj (ysj(t) -X ijm) (42)

Xij(H-]) — Xij(t) + Vij(t+1 ) (43)

e U, e U,s&o numeros aleatorios uniformemente distribuidos entre 0 e 1;

® (, e ¢, sdo os coeficientes cognitivo individual e social, respectivamente. Um
valor grande de cI indica particulas com alta confianga na sua experiéncia,
enquanto um valor grande de c¢2 proporciona maior confianga das particulas

na experiéncia do enxame;

e w é denominado o fator de inércia. Este pardmetro é aplicado durante o
calculo da velocidade, sendo utilizado como um fator de escala para a
velocidade atual de cada particula. Desta forma define a influéncia da

velocidade na medida em que o algoritmo vai sendo executado;

e y, € a melhor posigdo individual da ith particula na jth dimens&o;

e y,e a melhor posi¢éo global entre todas as particulas na jth dimenséo; e

e v;estdo limitadas na faixa [-Vmax, Vmax] evitando assim que as particulas
abandonem o espaco de busca. Nesta equacido, pode-se observar que a

posicdo para o proximo instante de tempo, depende da posi¢ao atual e do

calculo da velocidade. Entretanto, a velocidade para o préximo instante de
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tempo da particula depende diretamente da velocidade atual, da melhor
posicao encontrada pela particula (yi) e da melhor posi¢ao encontrada pelo

enxame (ys).

A nova posicao de uma particula pode ser observada como uma soma

vetorial dos parametros ysj e yij, vide figura 33.

Melhor solugao

Daparticula
Ysj
/7
e o Melhor solugdo
P Do enxame
o Yij
o< > @
x*
>0
Posicdo atual {.1
Daparticula ) . _
PREN Posicao seguinte
X RS Da particula

Figura 33: Otimizacado da posicao da particula. Fonte: (DIAGO, 2015).

A seguir apresenta-se o pseudocddigo do algoritmo PSO.

Entrada: S, N, f, ¢4, C, Xmax, Vimax, M@Xiter
Saida: pos. da particula: x e seu melhor valor de aptid&o: f(x)
Inicio
/lInicializa o enxame
Para k=1: S faca

Para j=1: N faca

Vij = - Vmax + 2U[0,1] vmax

Xij = - Xmax + 2U[0,1] xmax

Fim para

Fim para

Repita
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/[Avaliacéo e detecgao
Para k=1: S faca
Se f(x) = fninc€ntao
Y = X
fonink = = (X4
Fim se
Fim para
/[Calcule y, usando os S valores de aptidao f(y;)
/[Atualizagao usando equacgdes
Para k=1: S faca
Para j=1: N faca
Vi = wy® + ¢ Uy (v 40 — X ®) + Uy (v — x;9)
X0 = x O + v,
Fim para
Fim para

Até iteragcdes = MaXi,

A técnica PSO é muito usada em diferentes areas para resolver problemas
de otimizagdo ou como complemento para outras técnicas de controle (ROSA et. al.,
2013; LIU et. al., 2011).

4.4.2 Otimizacgao por Evolugao Diferencial — DE

Este algoritmo utiliza NP vetores de parédmetros D-dimensionais xi,G, onde
i=1,..., NP, como populagdo em cada geragdo G. O conjunto inicial de vetores é
gerado aleatoriamente e deve cobrir todo o espagco de busca. Na auséncia de
qualquer conhecimento acerca do espaco de busca (regides promissoras ou mesmo
solugbdes parciais), utiliza-se uma distribuicdo uniforme para a populagao inicial
(RAHNAMAYAN et. al., 2006).

O algoritmo DE gera novos vetores de parémetros através da adigdo da

diferenca ponderada entre dois vetores de paréametros a um terceiro individuo,
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operacao conhecida como mutagao. Os vetores de parametros mutados sdo entao
combinados com outros vetores pré-determinados, denominados target vectors, a
fim de gerar os ftrial vectors. Esta combinacdo de parametros é referida como
crossover ou recombinagdo no DE. E importante ressaltar que cada vetor presente

na atual populagao deve ser usado uma vez como trial vector.

Caso o trial vector fornega um valor de fitness maior (maximizagéo) que
aquele associado ao respectivo target vector, este ultimo dara lugar ao primeiro na

proxima geragao. Esta operagao € conhecida como selegéo binaria.

Mutacao - Para cada target vector xi,G,i= 1, ..., NP, um novo vetor é

gerado por meio da equagao 44.

VI/G+1 = Xrl/G + F (Xr3/G - XrZIG) (44)

onderl, r2, r3 €1, 2, ..., NP séao indices mutuamente distintos e também diferentes
do indice i. F € uma constante real € [0, 2] que determina o tamanho do passo a ser

dado na direcao definida pelo vetor diferenga x,;,G — x,,,G, vide figura 34.

_F(xra.G ~ X2.G)
- xr_'[.G

X”_G + F(XG_G — xrg.G}
X0

Figura 34: Exemplo bidimensional do processo de mutagao. Fonte: (STORN e PRICE, 1995).
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Crossover - Com a finalidade de aumentar a diversidade dos vetores de
parametros mutados, um procedimento similar ao crossover é utilizado. Seja xi,G 0
target vector sob anadlise e vi,G+1 o respectivo vetor modificado obtido por meio da

equacao 44.

O vetor ui,G+1 = (uli,G+1 u2iG+1 . .. uDiG+1), denominado trial vector, é

obtido conforme a equacgao 45,

uji,G+1 = | vji,G+1, serj<CRouj=1Ii, (45)
| xji,G, serj>CRej#Ii

Ondej=1,...,D rj~U(0,1), CR € [0, 1] é a taxa de recombinacao definida pelo
usuario, e Ii € um indice aleatoriamente escolhido € 1,..., D, o que garante que
ui,G+1 recebe pelo menos uma componente de vi,G+1. Seja xi,G o target vector sob
analise e vi,G+1 o respectivo vetor mutado obtido por meio da equacgéao 44, a figura

35 detalha o processo de geragao do trial vector ui,G+1.

Xi.G Vi G+1 U c+1
Jj=1 Jg=1 J=1
2 2 < CR 2
3 3 —_— 3
4 4 r < CR 4
5 5 e 5
6 6 6
7 T o 7
8 8 _ 8
9 9 9
10 10 10
11 11 11

Figura 35: Processo de crossover. Fonte: (RAHNAMAYAN et. al. 2006).

Selegado - Apds as etapas de mutagao e crossover, nas quais todos os NP
vetores serviram como target vector, a selegdo dos vetores que serdo preservados
para a proxima geragao é feita usando um critério elitista. Seja x,G o target vector
sob analise e u,G+1 seu respectivo trial vector.

Se f(u,G+1) > f(x,G), entdo x,G +1 = u,G+1. (Max.)

Caso contrario, x,G +1 = x,G.
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A seguir apresenta-se o pseudocdédigo do algoritmo DE.

Requisitos: D - dimensao do problema (opcional)
NP, F, Cr - pardmetros de controle
GEN - condigao de parada
L, H - restricdes de fronteira
Inicializa populagéo Pop ; <- rand ;; [L, H] e avaliar Fit; < f (Pop;)
for g =1to GEN do
forj=1to NP do
Escolha aleatéria rj,; €[1,..., NP ri#r,+r;#j
Cria teste individual X « S (1, E Cr; Pop)
Verifica as condigbes de limite if (x; & [L, H]) x; < rand ;[L, H]
Seleciona a melhor solugéo (X or Pop ), atualiza iBest se necessario
end for

end for

4.4.3 Técnicas de Melhoria de Desempenho dos Algoritmos PSO e DE

Estes métodos sao modificagdes realizadas por pesquisadores na busca do
aumento do desempenho dos algoritmos bioinspirados ou evolucionarios. Métodos
denominados na literatura como o de adi¢cédo de diversidade artificial, tentam evitar o
problema de convergéncia prematura, especialmente quando se faz uso de
topologias em que os agentes do enxame seguem exclusivamente o individuo com
melhor desempenho. Para esses casos existe uma forte tendéncia a encontrar
solugdes subdtimas como consequéncia do melhor individuo encontrar-se preso em
um minimo local (KARABOGA e BASTURK, 2007).

E importante saber que, com estas modificacdes pode-se obter a melhoria
no desempenho dos algoritmos, porém, incrementa-se também a complexidade
computacional do algoritmo. Os métodos que sao apresentados neste trabalho, dos

muitos que podem ser encontrados na literatura sdo:
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Fator de inércia: é aplicado durante o calculo da velocidade das particulas
no algoritmo PSO, sendo utilizado como um fator de escala para a velocidade atual
de cada particula, vide equagdes 46 e 47 (SHI e EBERHART, 1999).

v P=wv;¥ + c;U[0,1](v i ~x V) + c2Uy{0,1] (v ~x ;) (46)

onde wv;“ representa a inércia, ¢, U,[0,1](v ;V-x ;) o componente cognitivo e

c,Uy[0,1](v,-x;*) o componente social.

Xij(t+1) :Xij(t) + Vij(t+1) (47)

Esta técnica € amplamente utilizada, configurando o fator de inércia w para
decrescer linearmente, desde valores grandes até valores pequenos durante a
execucgao do algoritmo. Valores tipicos: w=[0.9 a 0.1]. Dessa forma, o fator de inércia
controla a capacidade de exploragdo das particulas. Observe-se que valores
grandes de w resultam em uma busca global, enquanto valores pequenos de w
permitem as particulas explorarem localmente na vizinhanga de uma possivel

solucgao.

Fatores de constrigdao: Uteis para assegurar a convergéncia no algoritmo. O
fator de constricao facilita a escolha dos parametros w; ¢, e ¢, mediante as seguintes

relagdes, vide equagdes 48 e 49.

Vii(t+1):X(Vij(t) + CIUIJ(Yij(t)_X i]'(t)) + ¢, Uy (YSj(t)‘X ij(t)) (48)

x=2/12- ¢ -V(¢*-49) | (49)

sendo, ¢ =c,ec, p >4

Desta forma é possivel aplicar o PSO sem impor restrigdes na trajetoria das
particulas, especificamente no valor de vmax. O método de constricdo mais
encontrado na literatura € utilizar f =4.1 com constantes c¢,=c,=2.05 (¢ =0.729)
(Diago, 2015).
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Aprendizagem por Oposicdao — OBL: O método de aprendizado em
oposicado direciona a busca da melhor solugdo pelos algoritmos bioinspirados na
diregdo oposta da busca atual. O processo consiste em que em um determinado
momento os agentes encontram-se juntos ao redor da melhor posi¢do encontrada,
com um decremento da diversidade. Nesse caso, esta técnica permite trocar as
posicdes de alguns dos seus agentes as coordenadas opostas, explorando novas
possibilidades no espaco de busca (RAHNAMAYAN et. al., 2008).

A abordagem OBL esta baseada no conceito do numero oposto, definido

pela equagao 50.

Xx=a+b-x, (50)
sendo x um numero real definido na faixa [a,b] e x 0 numero oposto de x. Esta
definigdo também é valida para pontos N-dimensionais x;definidos na faixa [a,b,], i =
1,2,..,N (MUNOZ., 2017).

4.4.4 Método de Avaliagao de Desempenho dos Algoritmos PSO e DE

Testes ndao paramétricos e analise de significancia estatistica comparam a
efetividade dos resultados atingidos com o intuito de validar ou descartar os
resultados. A metodologia usada neste trabalho estd baseada na aplicagdo dos

testes de Kolmogorov-Smirnov, Kruskal-Wallis e Wilcoxon, apresentados a seguir.

Teste de Kolmogorov-Smirnov - verifica se os conjuntos de dados sao
normalmente distribuidos. A hipotese nula (H0) implica que os dados sao, de fato,
provenientes de distribuicdes normais, enquanto que, a hipotese alternativa indica
que os dados ndo procedem de uma distribuicdo normal. Os possiveis resultados
sdao h = 1 (que rejeita HO com um nivel de significancia de a = 0.05) e h = 0 (que
valida HO com um nivel de significancia de a = 0.05). (R. WILCOX, 1998)

Teste de Kruskal-Wallis - é aplicado em todos os conjuntos (todos os

algoritmos), com o objetivo de determinar se ha diferencas estatisticamente
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significativas entre dois ou mais conjuntos. Neste caso, a hipétese nula HO considera
todos os conjuntos provenientes de distribuicbes com de dados que advém da
mesma distribuicdo de probabilidade, ou seja, que todos os algoritmos se
comportam da mesma maneira, e a hipétese alternativa HO indica que pelo menos
um conjunto tem uma distribuicdo de probabilidade diferente dos outras. Se p — valor
=~ 0ou h =1, entdo HO é rejeitada com um nivel de significaAncia de a = 0.05.
(KRUSKAL AND WALLIS, 1952)

Teste de Wilcoxon - é utilizado para verificar que dois conjuntos (ou dois
algoritmos) provém de distribuigdes de probabilidade diferentes. No teste, a hipétese
nula HO indica que os dois conjuntos de dados decorrem de distribui¢cdes diferentes,
enquanto que, a hipdtese alternativa H1 aponta que ambos conjuntos tém a mesma
distribuicdo de probabilidade. Se p — valor ~ 0 ou h = 1, entdo HO é rejeitada com
um nivel de significAncia de a = 0.05. (WILCOXON, Frank (1945).

4.4.5 Resultados e Discussoes Preliminares da Simulagdao com PSO e DE

Apds simulagbes em ambiente computacional Matlab e Simulink, os
resultados dos testes dos algoritmos de otimizagdo sdo apresentados de forma
estatistica em tabelas que contém média, mediana, desvio padrao, valor minimo e
numero de acertos. Para cada algoritmo PSO e DE e variagdes OBL, os valores dos

parametros de configuragédo sao apresentados na tabela 3.



Tabela 3: Parametros de configuragao dos algoritmos DE, PSO, O-PSO e O-DE
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DE PSO 0O-PSO O-DE
PARAMETROS |VALOR| PARAMETROS VALOR PARAMETROS VALOR PARAMETROS | VALOR
Tamanho do Enxame [20] |Tamanho do Enxame [20] Tamanho do Enxame [20] Tamanho do Enxame [20]
Dimensodes 3 Dimensdes 3 Dimensodes 3 Dimensdes 3
Interagdes 100  |Interagdes 100 Interagdes 100 Interagdes 100
Fator de Mutagio 1.2 |Peso Inércia 09a0,1 |PesoInércia 09a0,1 |Fator de Mutagéio 1.2
Coeficiente Cognitivo Coeficiente Cognitivo
Crossover rate 1 e Social C1=C2=2,05 |e Social C1=C2=2,05 |Taxa de Crossover 1
Velocidade Maxima 3.3 Velocidade Maxima 3.3
Limite 40 Limite 40

Os algoritmos foram executados 32 vezes para cada conjunto de parametros.

Para as 32 execugoes,

as posicoes

iniciais dos agentes foram geradas

aleatoriamente. Dos resultados obtidos em cada teste foi escolhida a melhor posicéo

encontrada pelas particulas e o respectivo valor de aptiddo (valor minimo

encontrado). Com os resultados dos 32 experimentos foram calculados o valor da

média, mediana, valor minimo, desvio padrdo e foram aplicados os testes néao

paramétricos para comparacdo de resultados obtidos pelos algoritmos, conforme

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados estatisticos dos algoritmos

AIGORITMO MEDIA MEDIANA MINIMO DESVIOPADRAO  |GOALS/32 P I D
§=20 PSO -1,00E+38 -1,00E+38 1,00E+25 -1,00E+38 09,5 100 709 100
N=3 0PSO 72449 72,4493 72424 0,03606 0 50,71 0,03 30,74
DE 8,524 12,054 17,05 0,03123 59,506 6344 59,87 0
O.DE 72453 72,453 72452 0,0015 0 86,34 0 100

Os testes ndo-paramétricos dos

algoritmos PSO, O-PSO, DE e O-DE,

conforme o protocolo seguido, mostraram os seguintes resultados.

Tabela 5. Teste Kolmogorov-Smirnov

Funcéo

PSO

0O-PS0O|DE

O-DE

FID 1

1 1

1

Tabela 6. Teste de Kruskal-Wallis

Funcéo

PSO

0-PS0O

DE

O-DE

p

PID

125,0672

66,0359

-86,0706

-28,87 |3,

12E-23
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Tabela 7. Teste de Wilcoxon

PID [O-DE-=PS0O|0-DE =PSO| O-DE -=DE
6,51E-12 6,51E-12 5,51E-12

e Teste de Kolmogorov-Smirnov: Todos os algoritmos obtiveram como
resultado h = 1, conforme tabela 5, negando a hipétese nula H0 com um nivel
de significancia de a = 0.05, portanto, o conjunto de dados ndo obedece a

uma distribuicdo normal e podem-se aplicar os testes nao-paramétricos.

e Teste de Kruskal-Wallis: O resultado deste teste para todos os algoritmos foi
p — valor = 3,12E-23, conforme tabela 6, entdo HO é rejeitada com um nivel
de significancia de a = 0.05, indicando assim que pelo menos um dos

algoritmos é estatisticamente diferente dos outros.

e Teste de Wilcoxon: Os resultados dos testes realizados, comparando o
algoritmo O-DE com o PSO, com o O-PSO, e DE usando os valores minimos
da funcédo custo estdo listados na tabela 7 e 4, demonstrando que HO é

rejeitada com um nivel de significancia de a = 0.05.

As figuras de 36 a 39 apresentam os graficos de resposta do controlador

PID a fungéo degrau e aos parédmetros de P, | e D, sintonizados pelos algoritmos.
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Figura 36: Resposta do controlador sintonizado com PSO

Closed Loop Response

Figura 37: Resposta do controlador sintonizado com O-PSO
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Closed Loop Response

s

| S

| (M

Figura 38: Resposta do controlador sintonizado com DE

Closed Loap Response

Figura 39: Resposta do controlador sintonizado com O-DE
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4.4.6 Resultados de Convergéncia das Simulagées com PSO e DE

As condi¢des experimentais para cada algoritmo estdo descritas na Tabela
3. O valor de aptidao maximo admissivel (threshold) foi configurado em 0.01 para a
funcdo multimodal. Conforme resultados descritos na tabela 4; melhor posi¢ao global
e da melhor aptiddo obtida para cada experimento, foi calculado o valor médio,
mediana, desvio padréao e o valor de aptiddo minimo entre todos os experimento, se

apresenta as seguintes consideragdes para os experimentos:

e Com base nos valores meédios da tabela 4 e o grafico da figura 36, é possivel
afirmar que o algoritmo PSO nao apresenta solugdes satisfatérias para a

sintonia do controlador;

e Com base nos valores médios da tabela 4, desvio padréo e os graficos das
figuras 37 e 39, é possivel afirmar que os algoritmos O-PSO e O-DE
apresentam solugdes satisfatorias para a sintonia do controlador. Os tempos
de subida e de estabilizagdo ficam proximos de 20t e o erro de estado

estacionario se mantém estavel proximo ao setpoint de valor 1;

e Com base na tabela 4; mediana, desvio padrdo e o grafico da figura 38, é
possivel afirmar que o algoritmo DE apresenta solugao satisfatéria para a
sintonia do controlador. Os tempos de subida proximo a 2t e de estabilizagao
menor que 20t e o erro de estado estacionario se mantém estavel proximo ao
setpoint de valor 1. Como a componente integral € apresentada com valores
relativamente altos, ocorre um baixo tempo de subida e consequente
sobrepasso, 0 que para sistemas que requerem um baixo tempo de resposta
€ satisfatorio, desde que o sobrepasso esteja dentro de parametros

aceitaveis;
e O desempenho dos algoritmos aumenta conforme o incremento do numero de
iteragdes, apresentando valores das componentes P, | e D mais ajustado e

consequente melhor resposta ao degrau; e

e A variacédo de aprendizagem OBL favoreceu a solugao dos algoritmos.
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4.5 Consideragoes Finais do Capitulo

A tabela 8 apresenta um resumo comparativo numérico das variaveis de

resposta ao degrau unitario da planta a ser controlada.

Tabela 8. Variaveis da resposta ao degrau unitario da planta a ser controlada

VARIAVEL |[PID TUNE  [DE |o-DE [Pso loPso  |OBSERVAGOES
Setpoint 1 1 1 1 1 Funcdo Degrau
Sobrepasso (A) em Relagdo :0.12 0.4 ~0 Instavel ~0

Sobrepasso (A/B) 0.03 0.02 ~0 Instavel ~0

Tempo de acomodacao 25t 20t 20t Instavel 20t

Tempo de Subida (B) 3t 2t 20t Instavel 20t

Erro de Estado Estacionario 0 em 40t 0 em 25t 0 em 24t Instavel 0 em 24t

Estabilidade 30t 25t 24t Instavel 24t

Resposta do Controlador - P 40.1 59.59 86.34 100 50.71

Resposta do Controlador -1 3.94 59.87 0 -70,9 -0,03

Resposta do Controlador - D 33.4 0 100 100 39.74

Os resultados obtidos destacam uma visdo das potencialidades dos
algoritmos para resolver problemas de otimizagdo multimodal aplicado a sintonia de
controladores PID. Na perspectiva de otimizar o desempenho é possivel realizar um
processo de ajuste dos parametros de cada algoritmo, tais como valores de inércia,
coeficiente cognitivo, tempo do ciclo de feedback, entre outras, permitindo explorar

as capacidades de busca local e global.

Para os algoritmos PSO e DE, o incremento do numero de iteragdes permite
que as particulas tenham mais oportunidades de convergirem para uma solugéo. As
solucdes apresentadas para os parametros P, | e D, no processo de sintonia do
controlador associada a sua fungédo custo para a planta do grupo motor gerador,
utilizando os algoritmos O-PSO, O-DE e DE sdo adequadas. Com base nos
resultados experimentais obtidos e a significancia estatistica baseada nos testes de
Kolmogorov Smirnov, Wilcoxon e Kruskal-Wallis, aplicada para um nivel de
confianga de 95%, foi possivel afirmar que os dados seguem uma distribuicao
normal e que os algoritmo O-DE e O-PSO apresentaram os melhores resultados
finais de aproximagdo a solugdo mais otima no problema de otimizag&do. Tais
resultados foram superiores em termos de sobrepasso e tempo de assentamento se
comparado com a sintonizagéo realizada com a fungdo PIDTUNE do Matlab (vide
Figura 31).
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Os sistemas motores geradores que compdem o parque de geragao de
energia elétrica da unidade de tratamento de petréleo em alto mar apresentam
caracteristicas que requerem baixo tempo de resposta e menor tempo de
estabilizacao, desta forma os parametros encontrados na sintonia DE foram
escolhidos para realizar os testes fisicos no conjunto motor gerador. O sobrepasso
encontrado na resposta da simulagdo sugere que o mesmo esta dentro dos
parametros aceitaveis e conforme descrito no capitulo 3 o grupo motor gerador
possui um sistema robusto de protecdo para as variaveis de controle e

monitoramento.



87

5 IMPLEMENTAGAO FiSICA NO GRUPO MOTOR GERADOR

Apos conclusédo do modulo de simulagao, apresenta-se a implementagao
dos parametros P, | e D, no controlador de velocidade e carga do grupo motor
gerador e analise dos resultados. Os resultados sdo descritos para o seguimento de
trajetéria, tempo de resposta e analise comportamental das variaveis de poténcia,
tensao, frequéncia, corrente elétrica, temperatura e presséao, apresentados de forma

grafica.

5.1 Ensaios dos Parametros PID no Grupo Motor Gerador

Os testes realizados no grupo motor gerador sdo, primeiramente, uma
sequéncia de valores desejados de poténcia elétrica. Estas sequéncias sao
alcangadas manipulando o acréscimo ou redugao de cargas no sistema elétrico de

poténcia, a figura 22, descreve o sistema do grupo motor gerador.

Os ajustes encontrados na Capitulo 4 em ambiente de simulagdo foram
implementados em Gain = P, Reset = |, e Rated Speed = D, sendo P = 65,44, | =
59,87 e D=0 no controlador, destaca-se que o setpoint é fixo e definido em 1200 rpm

no Motor e 60 Hz no Gerador.

Para as perturbacdes do sistema de poténcia o controlador ira responder no

servossistema de injecdo de combustivel.

5.2 Resultados de Convergéncia — Variaveis do Gerador

Para melhor observar o desempenho dos resultados encontrados para os
ensaios dos valores das variaveis P, | e D, as figuras 40, 41 e 42 apresentam de
forma grafica as respostas para o seguimento de trajetéria e tempo de resposta no
controle da frequéncia (Hz) e poténcia (kW). Os dados foram extraidos a partir da
ferramenta de aquisicdo de dados Pl — Plant Information; o software captura,
processa, analisa e armazenar qualquer tipo de dados através de informacgdes
disponibilizadas por meio de telas graficas com dados coletados a partir do Sistema

Digital de Controle Distribuido SDCD. As legendas estao descritas conforme:
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1 - P65-G4_30APP2 — Poténcia Aparente;

2 - P65-G4_30REACT2 — Poténcia Reativa;

3 - P65-G4_30REALPOWER?2 - Poténcia Real/Ativa;
4 - P65-G4_AVLIVOLT - Tensao;

5 - P65-G4_AVPHCUR1 — Corrente Elétrica;

6 - P65-G4_FREQ - Frequéncia; e

7 - P65-G4_POWER - Fator de Poténcia.

OP65-G4_FREQ
60,19

I
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300

-200
29/07/2019 16:41:12 276 o 8,00 horas 30/07/2019 00-41:12,276

Figura 40: Resposta do controlador sintonizado com DE, base de tempo 8,00h.
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%%, 1422 minutos AP O

Figura 42: Resposta do controlador sintonizado com DE, base de tempo 14,22 minutos.
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5.3 Consideragoes Finais - Variaveis Elétricas do Gerador

Para os ensaios, inicialmente foi aplicada uma fungao degrau, seguida de
uma fungdo rampa. A poténcia ativa ficou oscilando proximo a 946 kW e a
frequéncia ~ 60 Hz, no intervalo de protecdo do relé multifungéo, conforme as figuras
40, 41 e 42. Os resultados apresentados se referem a melhor resposta dos ensaios.
As componentes foram ajustadas para a sintonia Proporcional 65.44, Integral 59,87

e Derivativo 0, portanto uma sintonia Pl obtida a partir de simulagdes experimentais.

Conforme resultados descritos nas figuras 40, 41 e 42; seguimento de
trajetdria para a fungédo degrau, seguimento de trajetoria para a fungéo rampa e dos
tempos de resposta, foi realizada analise comportamental da frequéncia (Hz),
poténcia ativa (kW), poténcia aparente (kVA), poténcia reativa (kVAR), corrente
elétrica (A), tensdo (VAC) e fator de poténcia. Se apresenta as seguintes

consideragdes para 0s ensaios:

e Com base nos valores meédios dos grafico das figuras 40, 41 e 42, € possivel
afirmar que a sintonia apresentada a partir das simulagbes com o algoritmo

DE apresenta solugdes satisfatorias para o controle do grupo motor gerador;

e Com base no seguimento de trajetéria a uma fungéo degrau de ~ 500 kW e os
graficos das figuras 40, 41 e 42, é possivel afirmar que o controlador
apresenta respostas satisfatérias para o sistema. O tempo de subida e de
estabilizacao ficam proximos de 30s e o erro de estado estacionario se
mantém estavel proximo ao setpoint de valor 500 kW e n&o houve
sobrepasso. Observa-se que o fator de poténcia se manteve estavel em 0.91,
0 que indica um bom aproveitamento da poténcia. A frequéncia se manteve
estavel proximo de 60 Hz e no intervalo de protecdo, indicando que as
respostas ao sinal de avango da injecao de combustivel para manutengao da

velocidade do grupo motor gerador esta satisfatéria;

e Com base no seguimento de trajetdéria a uma fungdo rampa de ~ 500 kW,
chegando a ~1000 kW e os graficos das figuras 40, 41 e 42, é possivel

afirmar que o controlador apresenta respostas satisfatdrias para o sistema.



91

Os tempos de subida proximo a 40s e de estabilizacdo menor que 20s e o
erro de estado estacionario se mantém estavel préximo ao set point de valor
1000 kW. Como a componente integral é apresentada com valores
relativamente altos, ocorre um baixo tempo de subida e consequente
pequeno sobrepasso, 0 que para sistemas que requerem um baixo tempo de
resposta é satisfatorio, desde que o sobrepasso esteja dentro de parametros

aceitaveis; e

O desempenho do controlador se apresenta estavel as oscilagdes crescentes
e decrescentes do sistema de poténcia durante todo o ensaio, mantendo a
velocidade do motor de combustao interna constante e a frequéncia estavel

em ~ 60 Hz e dentro da faixa de protecao do relé multifungao.

5.4 Resultados de Convergéncia — Variaveis do MCI

As figuras 43 e 44 apresentam de forma grafica as respostas para o

seguimento de trajetdria de temperaturas e as figuras 45 e 46 para o seguimento de

trajetéria de pressdes do grupo motor gerador em fungdo do acréscimo e

manutencdo de poténcia, este sintonizado com os parametros Pl encontrados em

ambiente de simulacdo. Os dados foram extraidos a partir da ferramenta de

aquisicao de dados Pl — Plant Information. A tabela 8 apresenta dados historicos

para avaliar o desempenho do conjunto para as variaveis temperatura e presséao.

Para as figuras 43 e 44 a legenda dos sensores de temperatura se da da

seguinte forma, na sequéncia considerar de cima para baixo 22 sensores de

temperatura:

1 — Temperatura do combustivel - diesel,;

2 — Temperatura do 6leo lubrificante;

3 — Temperatura da agua de resfriamento — saida;

4 — Temperatura da agua de resfriamento — entrada;

5 — Temperaturas entre 400 e 440 °C, representam os gases de exaustao do

MCI, 01 unidade por cilindro totalizando 12 sensores de temperatura;

6 — Temperatura do ar de admisséo;

7 — Temperatura do rolamento do gerador, mancal lado n&o acoplado;
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8 — Temperatura do rolamento do gerador, mancal lado acoplado; e
9 — Temperaturas do enrolamento do gerador, 01 unidade por fase

totalizando 3 sensores de temperatura, valores estdo proximos a 78°C.

+410,89

043,88

1,18 hora

Figura 44: Grafico de temperaturas do conjunto motor gerador, base de tempo 1,18hs.
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As figuras 45 e 46, apresentam as variaveis de pressdo do motor e a legenda

€ descrita a seguir:

1 -P65-PT101_4 — Pressao de 6leo combustivel.

2 - P65-PT232_4 — Pressao de 6leo lubrificante;

3 - P65-PT301_4 — Pressao de ar de partida e ar de seguranga;
4 - P65-PT401_4 — Pressao de agua de refrigeracédo — Saida;

5 - P65-PT451_4 — Pressao de agua de refrigeragdo — Entrada; e
6 - P65-PT601_4 — Pressao de ar de admissao.

OP65-PTE01_4
1,00

i

29/07/2019 17:40:29,166 = 8,00 horas 30/07/2019 01:40:29,166

Figura 45: Gréfico de pressées do MCI, base de tempo 8,00 hs.
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OP65-PTE01_4
0,84

1

29/07/2019 20:04:41

Figura 46: Grafico de pressdes do MCI, base de tempo 1,52hs.

A tabela 9 apresenta os dados dos protocolos de testes aplicados ao grupo
motor de combust&o interna — gerador elétrico pelo fabricante Wartsila (Anexo A) e

os dados encontrados nos ensaios e coleta de dados desta pesquisa.



Tabela 9 : Protocolos de teste do fabricante Wartsila x Dados da Pesquisa
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5.5 Consideragoes Finais das Variaveis do MCI

Protocolo de Teste do Fabricante do MCI - Warlisila Protocolo de Ensaio
Descricdo Unidade | Valor do Pardmetro | Valor do Pardmetro
Velocidade do conjunto MCI - Dinamdmetro rpm 1200 1200| 1200 1200
Ponto de teste Yo 25 50 25 a0
Paténcia kW 483 1005 500 1000
Presséo de combustivel apés a bomba bar 6,2 6,1 3,1 4,91
Presséo de ar de admisséo bar 0,4 1,1 0,5 0,94
Presséo de dleo lubrificante apds o filtro bar 47 46 5 5,05
Presséo de dagua de refrigeracéo saida bar 0,65 0,65 26 247
Presséo de agua de refrigeracéo entrada bar 1.2 1,2 3,5 3,37
Temperatura de dleo lubrificante °C 65 65 65 70
Temperatura de entrada de combustivel °C 49 50 40 40
Temperatura de ar de admisséo °C 59 61 52 55
Temperatura de dgua de resfriamento - saida  |°C 72 81 75 846
Temperatura de dgua de resfriamento - entrada |°C 47 48 43 453
Temperatura de exaustdo cilindro A1 °C 344 376 3575 410
Temperatura de exaustio cilindro A2 ST 353 392| 3575 410
Temperatura de exaustfio cilindro A3 °C 327 368 3575 410
Temperatura de exaustdo cilindro A4 °C 316 358 3575 410
Temperatura de exaustéo cilindro A5 °C 339 388 3575 410
Temperatura de exaustio cilindro A6 °C 360 401 3575 410
Temperatura de exaustio cilindro B1 ST 362 405| 3575 410
Temperatura de exaustfio cilindro B2 °C 343 381 3575 410
Temperatura de exaustdo cilindro B3 °C 342 384 3575 410
Temperatura de exaustéo cilindro B4 °C 339 373| 3575 410
Temperatura de exaustio cilindro BS °C 347 388 3575 410
Temperatura de exaustio cilindro B6 ST 356 402| 3575 410
Temperatura de exaustio média °C 344 3846| 3575 410

Para os ensaios, inicialmente foi aplicada uma fungao degrau, seguida de

uma fungdo rampa. A poténcia ativa ficou oscilando proximo a 946 kW e a

frequéncia em ~ 60 Hz no intervalo de protecdo para altas e baixas frequéncias,

conforme as figuras 40, 41 e 42. Os resultados apresentados se referem a melhor

resposta dos ensaios. As componentes foram ajustadas para a sintonia Proporcional

65.44, Integral 59,87 e Derivativo 0, portanto uma sintonia Pl obtida a partir de

simulagdes experimentais.

Conforme resultados descritos nas figuras 40, 41 e 42; seguimento de

trajetéria para a fungédo degrau, seguimento de trajetoria para a fungéo rampa e dos
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tempos de resposta, foi realizada analise comportamental das temperaturas (°C) e

pressodes (bar). Se apresenta as seguintes consideragdes para 0s ensaios:

e Com base nos valores médios dos graficos das figuras 43 a 46, é possivel
afirmar que a sintonia apresentada a partir das simulagbes com o algoritmo
DE apresenta solugdes satisfatorias para o controle do grupo motor gerador e

as variaveis temperatura e pressdo se mantiveram estaveis;

e Com base no seguimento de trajetéria a uma fungao degrau de ~ 500 kW e os
graficos das figuras 43 e 44, é possivel afirmar que o controlador apresenta
respostas satisfatorias para o sistema. O tempo de subida da temperatura de
exaustdo dos gases apresenta-se em rampa e ha estabilizagao entre 340°C e
375°C. Ha elevagado de temperatura da agua de resfriamento e do 6leo
lubrificante. Observa-se que o motor inicialmente foi ligado sem carga e a
temperatura de exaustdo dos gases sobe em rampa se estabilizando entre
160°C e 250°C, procedimento este se deve ao fato de aquecimento prévio,

antes de aplicar carga ao MCI;

e Com base no seguimento de trajetéria a uma fungdo rampa de ~ 500 kW,
chegando a ~1000 kW e os graficos das figuras 43 e 44, é possivel afirmar
que o controlador apresenta respostas satisfatorias para o sistema. O tempo
de subida das temperaturas de exaustdo dos gases apresenta-se em rampa e
ha estabilizacdo entre 400°C e 420°C, e conforme recomendacdes do
fabricante esta dentro dos parametros aceitaveis considerando que nao haja
diferengas entre as temperaturas dos cilindros maior que 50°C (Anexo B). Ha
elevagdo de temperatura da agua de resfriamento de saida e esta se
estabiliza préximo a 84°C. Ha elevacado de temperatura do dleo lubrificante
até proximo de 70°C e estabilizando em 55°C. A estabilizacdo da temperatura
da agua de resfriamento e do 6leo lubrificante se justifica com a abertura da
valvula termostatica em 70°C, assim permitindo que a agua de resfriamento
circule por todos os canais de refrigeracdo do bloco do motor. As demais

temperaturas apresentam pequenas alteragdes nao significativas;
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e Com base no seguimento de trajetoria a uma funcédo degrau de ~ 500 kW e o
grafico da figura 46, é possivel afirmar que o controlador apresenta respostas
satisfatorias para o sistema. A pressdo de ar de partida e de seguranca
apresentou queda abrupta de 9,5 bar para ~ 6,7 bar, normalizando
rapidamente na sequéncia, justificando-se em fungdo da necessidade de
elevado volume de ar para partida do grupo motor gerador. A outra
observacdo € que inicialmente, antes da partida do MCI, a bomba de
pré-lubrificacdo foi ligada o que justifica a elevacdo em ~ 2 bar de dleo
lubrificante, este procedimento ¢é utilizado para garantia de perfeita
lubrificagdo do conjunto MCI, esta etapa é um pré-requisito para liberagéo da

partida;

e Com base no seguimento de trajetéria a uma fungdo rampa de ~ 500 kW,
chegando a ~1000 kW e o grafico da figura 45, é possivel afirmar que o
controlador apresenta respostas satisfatérias para o sistema. A presséo de
admissao de ar elevou de 0,5 bar para 0,94 bar devido a necessidade de
maior volume de ar para o processo de combustdo nos cilindros. As demais

pressdes nao tiveram alteracdes relevantes; e

e Conforme a tabela 9, os parametros de temperatura e pressdao sao
compativeis com o protocolo de teste realizado pelo fabricante Wartsila, e a
partir destes dados conclui-se que as caracteristicas das temperaturas e

pressdes conforme poténcias aplicadas estao satisfatérias.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos destacam uma visdo das potencialidades dos
algoritmos para resolver problemas de otimizagdo multimodal aplicado a sintonia de
controladores PID. Na perspectiva de otimizar o desempenho é possivel realizar um
processo de ajuste dos parametros de cada algoritmo. Adicionalmente, o incremento
do numero de iteragcbes permite que as particulas tenham mais oportunidades de
convergirem para uma solucéo. As solugdes apresentadas para os parametros PID,
no processo de sintonia do controlador associada a sua fungéo custo motor gerador,
utilizando os algoritmos PID TUNE, O-PSO, O-DE e DE, sdo adequadas.

Foi demonstrada que a sintonia DE dos parametros do controlador do
sistema apresentou-se eficiente nos ensaios. Os paradmetros definidos para as
componentes PID aplicados ao controlador do sistema motor de combustao interna
(MCI) — gerador elétrico, para os ensaios realizados de seguimento de trajetéria e
tempos de respostas, sao satisfatorios para o controle da frequéncia (Hz) que se
manteve estavel durante os ensaios e poténcia (kW). A utilizagdo do supervisoério
com a coleta e registro de dados via aplicagdo Pl — Plant Information, acrescenta
capacidade de analise de desempenho dos grupos motores geradores quando

comparado com as curvas, dados de fabrica e conhecimento empirico.

As variaveis de pressao e temperatura, quando comparadas com os valores
do protocolo de teste inicial do fabricante do MCI Wartsila, sugere que o grupo esta
com suas caracteristicas eletromecanicas de fabrica preservadas para as cargas de
25% e 50% da nominal

A metodologia utilizada, acrescenta alternativa para andlises de
desempenho e sintonias de controles de grupos motores geradores em ambiente
offshore com vistas a redugao de custos com; manutengao, combustivel e aumento
da disponibilidade e vida util. A determinacédo das caracteristicas fundamentais do
sistema, a modelagem do sistema e a realizagdo de simulagbes com algoritmos
inteligentes, a aplicacdo dos resultados em ensaios e a coleta de dados apresentam

resultados de desempenho com vistas a otimizacdo dos grupos motogeradores.
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6.1 Sugestoes de trabalho futuro

Como trabalho futuro, ha possibilidade de ampliar a pesquisa adicionando
variaveis a modelagem matematica e relacionando as curvas de referéncia do
sistema motor e gerador elétrico com os testes transientes padronizados por normas
nacionais e internacionais para emissdes atmosféricas. De forma adicional é
possivel modernizar o controlador para modelo digital e ampliar as possibilidades de
sintonia PID remota com a inclusdo de outras variaveis adaptativas para pontos

especificos de operacgédo e adicionando multiobjetivos.

6.2 Limitagcoes da Pesquisa

O controlador PID do grupo motor gerador € analégico, o que pode acarretar

erro na entrada dos parametros de ajuste (paralaxe).

Os ensaios foram limitados a ajustes préximos a 50% da carga total do

grupo motor gerador, devido a condigdes de processo da plataforma.

6.3 Artigos Publicados

Como resultado dessa pesquisa, foi apresentado um artigo em congresso

internacional de engenharia mecénica, conforme citado abaixo:

LIBANIO, L. B.; Rudi Henri van Els . Bio-inspired and evolution algorithms -
PID controller tuning, applied to a motor-electric dynameter system. In: 25th ABCM

International Congress of Mechanical Engineering, 2019, Uberlandia - MG.
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ANEXO A - Protocolo de Teste do MCI Wartsila
Relatério de performance do motor de combustédo interna apresentado e aprovado

pela certificadora ABS (American Bureau of Shipping), este documento integra o

book de fabricagao e foi entregue para a Petrobras.
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. TEST REPORT TYPE W 200
6’ Englne serial number 121034 Engine type : 12V [} 18v [] 18v[]
WARTSIL A NSD Customer : TSF 135D Maximum output : 2248 kwe
priiie oty Order number : i Combustion type : _ Fuel oli 5 -
Manufacturing order : 1008754 Lub oll type : Shell SIRIUS X 40 )
Testcelln°: : 18 Testn®: Timing : 10°
Date ; 05.10.2000 Break type : Hydraulic (|
W standar test report 12 H At 7S%F - 1H AR 100%P dacument n° Alternator
Customer standar test report 12H 81 25% P- 1/2H #t S6%P - $12H at TS5%P « (M a 100%P document n® Manufac. by : LERQY SOMER
Customer speclal test report Special test program document n° Type : LSA 54 \/L 95 gP
Running time hmn | Oh30 | 0h30 | 0h30 | 1ho0 | 1hoo | on3o o N°: 166 951 -3
Testpont pinn | 25 | 50 75 | 100 | 100 | 110 | Voltage: 4160
Englne spesd wo | 1200/ 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | t200
Powerkwm | | kwe  DR] W | 484 | 1004 | 1526 | 2048 | 2048 | 2248 N
Speeific fuel consuption . | gwn 268 220 | 207 | 2047 | 204,4 | 206 N Faclory altitude: 248 maters
Fuel pressure after pump bar B 580 | 580 | 580 | 580 | 580 Injact. adjus!.at max.oitpyt 2248 e
Inlet fus] temperaturs el 30 | 39 43 49 48 | s0 Overspesd davice: 1370 pm
Outlet fuel temperature = 717 / 7 ] 7 7 | -
Oll pressure befare fifer be | 520 | 515 | 510 | 500 500 | 500 L '
Of pressura ater flitet var | 80 | 49 | 480 | 480 | 460 | 455 | Observations
“Furbio n*4 an n°2 inlat all pressure bar 4!2}1 410 | 3,80 3,60 3,60 3,60 |
Pump outlet oll tempereturs < 83 | 70 78 62 | 82 | 83 _ Hygrométrie 45 %
Englna [nlat ol o 83 66 68 N 71 72 - i
Blow-By mm | 17 | 30 | 43 | s5 | &8 | o . Crankcase pressure
Iniet pump HT water pressure bar 08 b8 | €8 0,8 0,6 0,8
Inlet engine HT water pressure bar 470 | 470 4,80 | 450 450 | 4,50 o 25%  24mmH20
Quttet engine HT water pressuie s | 0,80 | 080 | 0851 095 | 095 | 0,80 50% 38mmH20
HY¥ water temperatura befors cooler % 52 54 58 | &0 80 83 1. 75%  90mmHM20
HT water temperatiza after cooler ) 48 8 | 48 48 48 49 | 100% 130mmH20
Inlet englne HT water temperature ' 69 b4l 79 79 7 79 | o 100% 132mmH20
Outiet engine HT water o o | 68 74 87 89 | 89 89 | 2 ‘: 110% {150mmH20
indat alr caoler LT water prossure e | 320 | 320 | 320 | 3,30 | 310 | 8,10
nlst air coolar LT water temp. e | 63 | 82 | 55 | 54 | &4 | 65 ] Engine Block températura
PO Atmospheric prossure mmhg T& 748 748 746 746 748 ]
P2 Prassura after alr coaler bar 040 | 1,10 | 200 | 270 | 270 § 290 25% 56°C
|70 Ambiant ai tompérature e | 20 | 21 | 21 | 22 | 23 | o4 I 50%  BOSC
TIR Al température befortubo A~ | ¢ 20 22 23 24 24 25 5 75%  B9°C
Ti8 A bifor turbo B ¢ 20 22 23 | 24 24 25 | N 100% 73°C
T2 Temperature after air canier oG 54 | 58 53 B2 62 83 | | 100% 73°C
| P4 Exh. gas press.after turbo charger mmtizo | 36 90 180 300 | 305 350 _ 110% 80°C
Turbo chargar n*1 speed pn / ) / / / ~ fi /
Trbo charger n°2 speed ) / / { /,,_ 1 / / / 1
Exhaust gaz temporatura cyl, At | 842 | 371 | 402 | 461 | 484 | 477 Inspection after test :
Enhaust gaz temparature cyl. A2 °c 339 372 403 449 450 471
Exhaust gaz temperature cyl. A3 ¢ | 340 | 380 | 412 | 450 | 460 | 483 1] Connecting rods-pistons-liners
Exhaust gaz temperature cyl. A4 | 839 | 371 | 404 | 452 | 454 | 480 B B3-A4
Exhaust gaz lempgrature cyl, A5 © | 8344 | 385 | 418 | 454 | 485 | 489 ) Conrod caps:
Exhaust gaz temperature cyl. A6 cc | 347 | 388 | 423 | 489 | 470 | 491 - B1-B6-AB-A2
Exhaust gaz temperature cyl. A7 % / / / / / / Main bearing n°4
Exhaust gaz temperature oyl AB | = / / ) / / / e
Exhaust gaz temperature cyl. A3 i T | / / / ! / _/_
| Exhaust gaz temperature eyt B1 (o |Tsee | 350 | 596 | 448 | 4e8 | ard ]
Exhaust gaz temperature eyl B2 c 335 371 [ 402 448 450 473 i
Exhaust gaz  cyl. B3 C 333 368 405 | 451 458 480 R
Exhaust gaz ecylB4 g 337 373 408 | 480 464 484 o
Exhaust gaz temperature cyl, BS R 348 383 421 470 472 483 ]
| Exhaust gaz re cyl. B8 < | 341 | 383 | 422 | 470 | 472 | 488
Exhaust gaz temperature cyl B7 °C / / / / / _/ o
Exhaust gaz oy B8 e | /[ 7 7 /17 /
Exhaust gaz temperature cyl, B9 . G / / / ’/7 / i
| Average eyl temparature sids A ¢ 341 377 | 410 SS? 458 | 481 .
Average cyl. temperaturs side 8 < | 336 | 378 | 408 | 467 | 4s0 | 482 ]
T4A Exhaust gas temp, after lurbo A cc | 274 | 304 | 220 | 388 | 370 | 3a0 B
T4B Exhaust gas tamp, after turbo B c / / / i / - i
Pmax oyt Al _ bar 74 116,5 | 1465 172 172 77
Pmax cyl B4 bar 73 114,58 148 174 171 178,5
Smock Index _Jewn [ 05 [0a [ 08 | 01 01 ] o1 ]

Rack pasitian A1 mm 12 17 21,6 28,6 28,5 29,5 | _____|{Engine instrumentation g E
LT water pressure before cooler bar / L / / / / . Test point 25% 50 75% 100%
It water pressure after enoler bar | 7 / / / / / " || Bench inst ﬁ E

LT water temperature befora caoler oc 1 16 18 16 s | iz 17 T
LT water temperature after caoler o | ] I 1T 7 77 / 7 —“ |
Test bench manager Quality inspector Customer or survey agency Test bench operatar
‘nﬂlifl%n:e S, W itoessen B4
| E. HEGELEN * )
4 ] ﬁw»@% En LJH)T.\:E\_;_‘ TsE
QC10709 rev.C 04/05/2000

T
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ANEXO B — Parametros de Referéncia para o Protocolo de Testes — Wartsila

Este relatério apresenta os parametros de referéncia de operagéao e testes de acordo
com a carga requerida pelo MCI para as variaveis temperatura e pressao. O

documento integra o book de fabricagéo e foi entregue para a Petrobras.

03.6.10. W12V200 : Operation data record for run-
ning in

Customer :
Engine tvpe [Serial N -
Engine using : [ M losd - [Idle speed | Rated speed :
Sensors | Unit Date
Running hours h
Speed SE167 | P Idle Rated Rated Ra. - Rated
Power kW :I:ELI'] N boad 5% 50 % T5% 100 %
| Engine room temgp. *C
Atmosphiere press bar
Max Max Max Max Max Max
LT water bef eng. | TEAS] [*C 45 47 40 51 53 5k
Fuel before engine | TELDL |*C 0 M a8 12 16 50
| Ch. air after cooler | TEGO] [*C [ GE Gl G4 7 T0
Lube oil befeng. | TE2D] [*C GE 70 72 74 fis T8
HT water after eng | TEADZ [*C Fi!] T4 T8 B2 BG 92
CME pane] —_—
Starting air PTH] [bar 1-11 7-11 7-11 7-11 1-11 T-11
Fuel PT10]1 {bar 156 56 56 56 L6 56
HT water bef eng. | FT40]1 |bar =25 {45 445 145 445 445
LT water bef eng. | PT45]1 |bar =25 335 3-15 3315 315 335
—
Ch. air after cooler | PT601 |bar 0.1 0205 051 115 o
| yihe pil bef poo PTA har AL 4 25 4 7.5 4 2.h 4 2.5 A
Mﬁ Side Side ide Side Side
AB |Max |AB [Max AE |Max |AB [Max [AB [Max |AB | Max
Cvl 1-TESDI AR [*C 00 350 380 420 L 5510
C Cyl 2 - TESDZ AB [*C 00 350 380 420 L 550
H Cyl 3-TESIAB [*C 00 350 380 420 i) 540
I Cyl 4 -TEMM AR [*C 00 350 380 420 L 5400
Cyl & - TESDS AR [*C i 350 380 420 5 550
Cyl 6 - TESDE AB [*C 00 350 380 420 L 550
Avorgoe " il
Voltage
A | Ampere
Los Pl
Raw water T% bef cooler  |[°C
Raw water T% afier cooler |*C
| Eng water T° before cooler | *C
| Eng water T° after cooler  |*C
5 | Raw water P* bef cooler | bar
Raw water P” afier cooler | bar
| Eng water P before cooler [ bar
| Eng water P after cooler [bar
P* before raw water pump | bar

(1) See chap. 23

T = Temperature - P = Pressure - CHT = Cylinder Head Temperature
A = Alternator - 5 = System
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ANEXO C - Supervisoério de Aquisicao de Dados da Plataforma 65

Tela principal configurada e desenhada para coletar e tratar os dados do grupo

motor gerador, detalhada da seguinte forma:

e Power Generator. Apresenta as tendéncias do sistema elétrico de poténcia

(SEP);

e Gerador 1, 2 e 4: Possibilita acompanhamento e registros das variaveis de

pressdo e temperatura para os conjuntos moto geradores. Para fins desta

pesquisa foi utilizado o conjunto 4.

e Tanques de Diesel: Apresenta e registra os dados de consumo de

combustivel

+ = \SbcpiL\pi\P65_COMAN.PIWINICIAL AR R )

JP-65 - ELETRICAL

-1
02/08/20189 08:30:38

Plot-0

s
02/08/2019 08:30:38

Ploto

B
02/08/2019 08:30:36

POWER GENERATION ‘GERADOR 1 GERADOR 2 GERADOR 4 TANGQUES DIESEL

Ready

o000

02/08/2018 16:30:36

02/08/2019 16:30:¢

b

Server Time B ¢ [mm]caP NUM
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ANEXO D - Fun¢ao Custo

Funcdo custo F = tracklsq (pid) utilizada nos cédigos aplicados nas simulagdes

computacionais pelos algoritmos PSO, DE e suas variagoes:

function F = tracklsq(pid)

% Track the output of optsim to a signal of 1

% Variables a1 and a2 are shared with RUNTRACKLSQ

Kp = pid(1);
Ki = pid(2);
Kd = pid(3);

sprintf('The value of interation Kp= %3.0f,Ki= %3.0f, Kd= %3.0f", pid(1),pid(2),pid(3));

% Compute function value

simopt = simset('solver','ode®','SrcWorkspace','Current’,'DstWorkspace','Current’); %
Initialize sim options

[tout,xout,yout] = sim('optsim1',[0 100],simopt);

e=1-yout ; % compute the error

sys_overshoot=max(yout)-1; % compute the overshoot

alpha=10;beta=10;
F=e2*beta+sys_overshoot*alpha;
bp=0;

end




