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1 Informacoes Gerais

e Areas de concentragao: controle e automacao.

e Inicio: agosto/2017.

Previsao de término: margo/2019.

e Experiéncia Prévia: é desejavel conhecimento em sistemas de controle,
interesse em programagao em linguagens como Python e Matlab, e capa-
cidade para trabalho individual e em grupo.

2 Objeto da Pesquisa

2.1 Problematica

Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC) é uma estratégia de controle
avangado que produz agoes de controle a partir da otimizagao iterativa de uma
funcao objetivo, ocorrendo sobre um intervalo de predicao deslizante no tempo,
enquanto toma como base um modelo do sistema dinémico [3]. A partir da
aproximagao local do processo com um modelo linear, MPC linear pode ser
aplicado utilizando mecanismos de compensacao e predicao de erros entre o
modelo e o processo. Contudo, modelos lineares nao sao suficientemente precisos
para modelos fortemente nao lineares, para os quais MPC linear podera levar
a um desempenho insatisfatério. Em geral, MPC nao linear leva a solugao
de problemas de otimizagdo ndo convexos [8], por isso nao existem métodos
eficientes que garantem o célculo do controle 6timo para tais problemas.

Uma outra questao se refe a otimizacao em tempo real. Redes Neurais
Recorrentes (RNR) surgiram como uma abordagem promissora, que consiste de



\
\
\
\
\
1
1
1
1
1
1
I
1
1
/
1
v
\
1
-

i Y
—7 Y
O \ ’,'7 O
ol =3 |0
~ -7 .
> It Y
L] \ ”’? .
: T
Q < 5|0
input reservoir output
u X y

Figura 1: Arquitetura de uma Rede de Estado de Eco. A camada interna
consiste de unidades com estado que evolue no tempo segundo uma dindmica
nao linear recorrente. O treinamento se d4 pela combinagao linear dos estados
das unidades do reservatorio (camada interna, reservatério), que resulta em um
problema de minimos quadrados.

uma ferramenta computacional baseada em objetivos que pode resolver diversos
problemas de otimizagao. Utilizando dualidade e projecao, diversas RNRs fo-
ram desenvolvidas para resolver problemas de programacao linear, programagao
quadratica e o problema geral de otimizacao nao convexa. Tais RNRs apresen-
taram caracteristicas desejaveis e atingiram desempenho superior em termos de
convergéncia global e baixa complexidade de modelo [14, 15, 16].

Além de otimizacao em tempo real, quando o modelo do processo nao é
conhecido, se faz necessario a identificacdo do sistema [4]. Diversos estudos
sobre identificagao e controle de sistemas nao lineares empregaram redes neurais
[11, 10]. RNRs demonstraram uma capacidade superior e obtiveram sucesso em
aplicagbes de modelagem e controle de sistemas dindmicos nao lineares [10].

Mais recentemente as Redes de Estado de Echo (ESN, Echo State Networks)
demonstram grande potencial de modelagem com um problema de treinamento
relativamente simples. ESNs sao modelos de aprendizagem dindmicos compos-
tos por duas partes: uma rede neural recorrente com ponderagao fixa e uma
camada de saida de pesos adaptativos, conforme ilustra a Figura 1. A partir da
resolucao de um problema de minimos quadrados, os pesos da camada de saida
sao treinados para a rede reproduzir padroes temporais. Tais redes obtiverem
resultados promissores na identifica¢ao e controle em malha-fechada de sistemas
dinamicos [9, 13, 2, 1, 6, 7].



Figura 2: Estrutura béasica de um riser.

2.2 Objetivos

Motivado pelos resultados promissores discutidos acima, este projeto de mes-
trado visa desenvolver e aplicar uma estratégia de controle MPC baseada em
redes neurais recorrentes para sistemas nao lineares desconhecidos. A estratégia
ird seguir a metodologia proposta em [12], que relaxa o problema de otimizagao
nao convexa com um problema quadratico convexo definito a partir uma linea-
rizagao Jacobiana. A estratégia seré aplicada ao controle anti-golfada de pogos
e risers de petroleo e gas [5].
Os objetivos especificos sao:

1. Estudar estratégias de MPC baseadas em Redes de Estado de ECO para
controle de sistemas dindmicos nao lineares desconhecidos.

2. Implementar e testar as estratégias de MPC baseadas em ESNs com apli-
cacoes ao controle anti-golfada de pocos e risers de petroleo.

3 Metodologia

O plano de trabalho consiste de etapas metodologicas delineadas no sentido de
se atingir os objetivos propostos. Sao elas:

1. cursar disciplinas bésicas e especializadas da pos-graduacgao durante o 3°
e 4° bimestre de 2017;

2. estudar a teoria béasica sobre Redes Neurais Recorrentes, com énfase em
Redes de Estado de Eco;

3. estudar a teoria basica sobre MPC para sistemas dindmicos nao lineares
desconhecidos, realizando implementagoes didéddicas para dominar esta
tecnologia;

4. revisar a literatura técnica relacionada a RNRs, ESNs e MPC;



5. implementar modelos de simulagao de pocgos e risers de petréleo em am-
bientes de simulacao, tais como Modelica e Matlab;

6. implementar e testar estratégias de MPC baseado em ESNs para controle
anti-golfada de pogos e rises;

7. redagao e submissao de artigos;
8. redacao e defesa da dissertacao de mestrado.

Esta previsto o aprofundamento técnico-cientifico com estudos as serem re-
alizados nas seguintes disciplinas:

1. Disciplinas a serem cursadas no 3° bimestre de 2017:
e (a) DAS-410036 Metodologia Cientifica, 2 créditos.
2. Disciplinas a serem cursadas no 4° bimestre de 2017:

e (a) DAS-410036 Metodologia Cientifica, 2 créditos.
e (b) DAS-410066 Controle Preditivo, 2 créditos.

As ferramentas de desenvolvimento incluem: Modelica; Python; Pacote Sun-
dials para simulagao e solugao numérica de equagoes diferenciais; Ferramenta
de controle de versao de software Git.

Outros Membros da Equipe:
e Dr. Marcelo Lima (Pesquisador CENPES Petrobras)
e Doutorando Marco Aurélio Schmitz de Aguiar (PPGEAS)

e Mestrando Jean Jordanou (PPGEAS)
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