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Resumo

O grande volume de dados gerados como resultado da supervisdo de processos de au-
tomagdo na industria gerou como consequéncia um vasto espago de armazenamento em
disco, assim como dificuldade na transmissao destes dados por links de telecomunicagdes.
Os algoritmos de compressao com perda de dados surgiram na década de 90 com intuito
de solucionar estes problemas, passando a serem utilizados em sistemas de supervisao in-
dustrial para a compressao de dados em tempo real. Para isso estes foram projetados para
eliminar informacdes redundantes e indesejadas de forma simples e eficiente. No entanto,
os parametros destes algoritmos necessitam de serem configurados para cada variavel de
processo, tornando invidvel a configuracio manual em caso de sistemas que supervisi-
onam milhares de varidveis. Nesse contexto este trabalho propde o algoritmo Adaptive
Swinging Door Trending, que consiste numa adaptacdo do Swinging Door Trending, em
que seus principais parametros sao ajustados dinamicamente através da andlise de tendén-
cias do sinal. Propde-se também uma andlise comparativa de desempenho dos algoritmos
de compressdo com perda de dados aplicados sobre varidveis de processo de séries tem-
porais e cartas dinamométricas de fundo de pogo. Os algoritmos abordados para efeito

comparativos foram os lineares por partes e os de transformadas.

Palavras-chave: Adaptive Swinging Door Trending, PIMS, Swing Door Trending,
Descritores de Fourier, Automacgao Industrial, Cartas Dinamométricas.






Abstract

The great amount of data generated as the result of the automation and process su-
pervision in industry implies in two problems: a big demand of storage in discs and the
difficulty in streaming this data through a telecommunications link. The lossy data com-
pression algorithms were born in the 90’s with the goal of solving these problems and, by
consequence, industries started to use those algorithms in industrial supervision systems
to compress data in real time. These algorithms were projected to eliminate redundant
and undesired information in a efficient and simple way. However, those algorithms pa-
rameters must be set for each process variable, becoming impracticable to configure this
parameters for each variable in case of systems that monitor thousands of them. In that
context, this paper propose the algorithm Adaptive Swinging Door Trending that con-
sists in a adaptation of the Swinging Door Trending, as this main parameters are adjusted
dynamically by the analysis of the signal tendencies in real time. It’s also proposed a
comparative analysis of performance in lossy data compression algorithms applied on
time series process variables and dynamometer cards. The algorithms used to compare

were the piecewise linear and the transforms.

Keywords: Adaptive Swing Door Trending, PIMS, Swing Doors Trending, Fourier

Descriptors, Industrial Automation, Dynamometer Cards.
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Capitulo 1

Introducao

A utilizacdo em larga escala dos sistemas de automacdo e controle e a expansao no
desenvolvimento de sensores tem aumentado o nimero de pontos de aquisicao, que junta-
mente com a alta amostragem utilizada em sistemas de controle, contribuiram para gerar
uma grande quantidade de dados provenientes do campo industrial. Consequentemente,
salvar esses dados demanda um vasto espaco para armazenamento e dificulta a transmis-
sdo dos dados na rede, devido ao alto trafego demandado [Huang et al. 2006].

Esses dados possuem importantes informagdes que podem ser posteriormente utili-
zadas pelos sistemas corporativos de gestdo da planta, Enterprise Resource Planning
(ERP), responsdveis pela transformagao desses dados em informacdes de negécio [Souza
et al. 2005]. Diante da extrema importancia desses dados e de seu grande volume, a neces-
sidade de possuir um eficiente sistema de armazenamento se torna cada vez mais presente
a nivel de sistemas de geréncia de informacgdo de processos, englobados pelo termo geral
Enterprise Production Systems (EPS).

O objetivo desse capitulo é contextualizar a necessidade de compactacdo da grande
quantidade de dados provenientes de sensores de chio de fabrica. Ao final do capitulo
serdo descritos as motivacoes e os objetivos deste trabalho, além da organizacdo do res-

pectivo documento.

1.1 Gerenciamento de processos automatizados

Os processos de automacao industrial podem ser representados de forma hierarqui-
zada, por meio da subdivisdo em niveis conforme mostrado na figura No primeiro ni-
vel, encontram-se os sensores € atuadores, como sensores de nivel, pressao, temperatura,
de fim de curso, vélvulas, inversores de freqiiéncia, etc. No nivel seguinte, encontram-se
os Controladores 16gicos programéaveis (CLPs) e os sistemas supervisorios - SCADA (Su-

pervisory Control and Data Acquisition), que se comunicam com os CLPs. Até o inicio da
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década de 1990, os sistemas de controle formavam ilhas de automacao, onde cada sistema
controlava o seu parque sem possibilitar a integracdo das informagdes. Com a disponibi-
lizag¢do dos dados da producao, desde o chdao-de-fabrica até o produto final, pode-se subir
mais um nivel na piramide da automacgdo, onde se encontram os sistemas de geréncia
de informacao de processos, que sdo englobados com o termo geral de Enterprise Pro-
duction Systems (EPS), onde estdo incluidos os Plant Information Management System
(PIMS), e os Manufacturing Execution Systems (MES). No nivel mais alto da piramide
encontram-se os sistemas corporativos de gestdo da planta, Enterprise Resource Planning

(ERP), responsdaveis pela transformacgdo desses dados em informacdes de negdcio.

A figura [I.T]também representa o fluxo das informagdes do processo automatizado,
mostrando que os dados provenientes da planta industrial, por meio dos equipamentos e
dos sensores, os quais fazem parte da base da piramide, sdo requisitados e processados
por ferramentas em nivel de supervisorio (CLP, SCADA), estas ferramentas disponibili-
zam estes dados para sistemas pertencentes a camada EPS, estes sistemas centralizam e
disponibilizam as informacdes do processo para o nivel corporativo da piramide de auto-

macao.

Enterprise Resource Planning
RP Dados corporativos

Enterprise Production System

EPS PIMS / MES

= Supervisorio /
/ CLP/ S(:‘ADA\I Controle em tempo real

-~

Fluxo dos dados
= =>

=

Dados de campo
sensores / atuadores (“chdo-de-fabrica”)

Figura 1.1: Piramide da automacao - modelo hierdrquico representando os diversos niveis
da automacao industrial.
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1.1.1 PIMS (Plant Information Management Systems)

Os PIMS sio sistemas que adquirem dados de processo de diversas fontes (através da
aquisicao em nivel de supervisorio), os armazenam num banco de dados histéricos e os
disponibilizam através de diversas formas de representacdo [Carvalho et al. 2005]. Os
PIMS nasceram na inddstria de processos continuos mais propriamente na inddstria qui-
mica e petroquimica para resolver o problema da fragmentag¢do de dados e proporcionar
uma visao unificada do processo. Numa primeira fase, os PIMS passam a se constituir na
ferramenta fundamental para o engenheiro de processos. A partir de uma estacao ele pode
visualizar tanto os dados de tempo real como histéricos da planta. Pode montar tabelas,
grificos de tendéncia e sindpticos e eliminar as ilhas de informacao, concentrando em
uma tnica base de dados informagao sobre todos os aspectos de uma planta. A figura[l.2]
ilustra o esquemadtico do sistema PIMS, que pode ser visualizado como um centralizador
de dados.

ERP SISTEMAS DE
OTIMIZACAO
F Y F
PIMS
v ¥ v
SISTEMA SISTEMA SISTEMA
AUTOMATIZADO 1 AUTOMATIZADQO 2 AUTOMATIZADO 3

Figura 1.2: Sistema PIMS como centralizador de dados.

Embora os PIMS tenham origem na industria quimica e petroquimica, rapidamente
foram expandidos para outros mercados como: papel e celulose, siderdrgica, cimento,
mineragdo, ou seja, praticamente todas as industrias de processos [Filho 1993].

A boa geréncia dos dados oriundos de um processo desempenha um papel importante
na industria. Deles depende a eficiéncia de suas operagdes, que € sustentada pela pratica

de diversos elementos, entre os quais estdo [Bakshi & Stephanopoulos 1996]:
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Acompanhamento estatistico e o planejamento da producao;

Melhoria continua dos processos;

Controle de qualidade;

Validagao e identificagdo de modelos;

Monitoramento, deteccao e diagndstico de falhas;

Auditoria de desempenho em malhas de controle.

Os constituintes principais de um PIMS sdo o historiador de processos, a interface
grafica para recuperacdo e visualizacao dos dados armazenados e as aplicacdes clientes
complementares [Filho 1993]. Em um histdrico, por exemplo, a base de dados € regis-

trada, geralmente, como uma lista contendo os seguintes atributos:

e Timestamp: armazena data e tempo do correspondente valor;
e Identificacdo do dado (tag);
e Valor;

e Qualidade do dado: informa se o dado nio € considerado confiavel.

Um sistema de gerenciamento eficaz é capaz de concentrar a massa de dados e permi-
tir transforma-los em informacao util, e essa informagdo em conhecimento. A Figura|l.3
ilustra essa ideia. Dados com elevado valor agregado sdo aqueles que, em pouca quan-
tidade, permitem que deles se extraia conhecimento. No outro extremo, os dados brutos
estdo em grande quantidade e possuem pouco valor, pois a informagao relevante ndao pode
ser isolada, e o conhecimento torna-se mais dificil de ser obtido. Assim, entre outros bene-
ficios, um bom sistema de gerenciamento possibilita ao engenheiro de processos entender
as situacdes operacionais que se apresentam comparando-as com padrdes previamente

arquivados.

Conhecimento
Valor

Informagao

Dados Brutos

F 3

Quantidade de dados

Figura 1.3: Transformando dados em conhecimento [Filho 1993].
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A centralizacdo das informac¢des em uma Unica base de histéricos traz como desafios
a necessidade de se formar um big data de dados de varidveis de processos temporais,
capaz de armazenar dados de milhares a milhdes destas varidveis por um longo periodo
de tempo. Com isso, o armazenamento deste grande volume dados em disco rigido, assim
como o trafego de rede dos mesmos, passou a se tornar um problema real. Uma boa
solucdo para esse problema € a utilizacdo de um bom sistema de compressao de dados

em tempo real, onde os dados sdo compactados na medida em que sdo recebidos [Shu &
Shu 2012].

1.1.2 Compressao de dados

A compressao de dados tem como principal objetivo eliminar informac¢des redundan-
tes, a fim de minimizar o espaco necessdrio para o armazenamento. Consequentemente,
diminuindo os custos com armazenamento e transmissao de dados, além de melhorar a
eficiéncia na andlise das informacdes. A Figura |1.4) apresenta um grifico comparativo

entre o espaco ocupado por dados sem compressao e dados com compressao.

14
o
o 12
g 10
L2
- 8
S 6
o
S 4
©
2
wl

0

1 2 3 4
Tempo (dias)
e=@==Sem compressao Com compressao

Figura 1.4: Grafico de crescimento do consumo de espaco em disco ao longo de 4 dias.

Os algoritmos de compressao se dividem em dois grupos: com e sem perda de dados.
Os algoritmos sem perda de dados permitem que os dados, quando descompactados, se-
jam idénticos aos dados originais. Esses algoritmos costumam proporcionar uma baixa
taxa de compressdo. Os algoritmos de compressdo com perda possibilitam uma alta taxa
de compressido, por outro lado, podem acarretar alta perda de dados, permitindo apenas

uma estimativa dos dados originais [Souza et al. 2005].
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E desejdvel que um algoritmo de compressio de dados com perda, permita uma ana-
lise similar entre os dados comprimidos e os originais sem eliminar informacgdes rele-
vantes € com a mais alta taxa de compressao possivel. Esses algoritmos eliminam dados
considerados redundantes ou préximos de uma determinada tendéncia linear, ou seja,
aqueles dados que poderiam ser recuperados posteriormente com baixo erro, utilizando

uma técnica de interpolacio adequada, sdo descartados.

1.2 Objetivos

Considerando a real importancia da compactacdo dos dados no que diz respeito ao
gerenciamento da informacdo dos processos industriais. Este trabalho tem por objetivo
realizar um estudo e andlise de desempenho dos algoritmos de compactagdo com perdas
de dados em tempo real para aplica¢des industriais. Também se pretende propor uma
metodologia de ajustes adaptativo de parametros do algoritmo que obtenha melhor custo
beneficio em termos de compressao de dados aplicados a varidveis de processos.

Um outro objetivo € realizar um estudo de algoritmos de compressao aplicados a car-
tas dinamométricas para aplicagdes em sistemas de tempo real, assim como incorporar
ao sistema BR-PlantHistorian, explicado no capitulo [3] a capacidade de armazenar da-
dos de cartas dinamométricas de forma otimizada utilizando tais algoritmos. Visando
contribui¢do para o desenvolvimento desta ferramenta, assim como uma validagdo destes

algoritmos em um sistema de tempo real aplicado na industria.

1.3 Contribuicoes

Em resumo as contribui¢des dessa dissertacao sao:

1. Proposi¢ao de um algoritmo adaptativo denominado Adaptive Swinging Door Tren-

ding aplicado a dados de varidveis de processo temporais.

2. Andlise comparativa entre os algoritmos Adaptive Swinging Door Trending e o
Swinging Door Trending em termos de compressdo de dados aplicados a séries

temporais.

3. Andlise comparativa entre o algoritmo Swinging Door e o algoritmo de Descritores

de Fourier aplicados a cartas dinamométricas de fundo de poco.

4. Implementacdo na suite BR-Plant de compressdao de dados aplicado a cartas dina-

mométricas.
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A figura [I.5] mostra um diagrama de blocos que retrata os tipos de compressio de
dados e suas ramificacdes, assim como seus principais algoritmos. Os blocos destacados

em azul representam os algoritmos relacionados as contribui¢des desta dissertacao.

ALGORITMOS DE COMPRESSAD

| !

COM PERDA DE SEM PERDA DE
DADOS DADOS
| !
LINEAR POR PARTES TRANSFORMADAS ZIPEDE::;TE”H
| |
NAD ADAPTATIVOS ADAPTATIVOS FFT/WAWVELET
SWING DOORS, BOXCAR / IMPROVED SWING ADAPTIVE SWING
BACKSLOPE DOORS DOORS

Figura 1.5: Diagrama de blocos de compressao de dados.

1.4 Divisao da Dissertacao

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma: No capitulo [2] é feito um
embasamento tedrico sobre os algoritmos de compressao propostos na literatura com foco
na aplicacdo em sistemas de automacdo, juntamente com uma revisdo bibliografica dos
principais trabalhos relacionados; no capitulo [3]serd feita a proposi¢do de uma adaptagio
do algoritmo Swinging Door, assim como o embasamento sobre cartas dinamométricas e
os algoritmos de compressdo a serem aplicados nas mesmas; em seguida no capitulof]sao
apresentados os resultados obtidos com relagdo a compressao de dados aplicado a séries
temporais e cartas dinamométricas; por fim no capitulo[5]serd feita uma andlise conclusiva

com base nos resultados apresentados.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

A compressao de dados € realizada com o objetivo de eliminar informag¢des redundan-
tes e/ou tornar possivel o armazenamento de um grande volume de informagdes em um
espaco de disco reduzido. Uma estratégia de compressdo de dados eficaz é importante
para que a performance do banco de dados ndo degrade rapidamente ao longo do tempo,
para o caso de sistemas que necessitam armazenar um grande volume de dados [Andrade
et al. 2006].

Uma estratégia de compressdo de dados € considerada boa, quando possui as seguin-
tes caracteristicas: ndo eliminar informagdes relevantes para o sistema; ter uma alta taxa
de compressdo (ou o suficiente para os recursos de armazenamento disponiveis); os da-
dos reconstruidos devem ser os mais proximos possiveis dos dados originais; o algoritmo
deve ser simples, rdpido e implicar em baixo overhead para a mdquina que realiza a com-
pressdo.

Porém, estas caracteristicas sao dificeis de serem obtidas por uma mesma estratégia,
visto que s@o inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior a taxa de compressao,
menor a qualidade do sinal reconstruido. Desta forma, deve haver um equilibrio nessas
duas caracteristicas.

Existem vérios tipos de algoritmos de compressao de dados, por isso deve-se escolher
o que melhor satisfaz a cada tipo de aplicacdo. Os algoritmos se classificam em com e
sem perda de informagdo conforme descrito na subsegdo [I.1.2]

Entre os principais algoritmos de compressao estao:

e Os algoritmos de codificacao de repeticdo (sem perda de informacao): basicamente
uma palavra muito freqiiente, ou uma repeti¢cao continua de um determinado carac-
tere, é substituido por uma codificagio que ocupa menos espago. E mais utilizado
em compressdes de documentos de texto. Como exemplo temos a codificagdo run-

length;
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e Algoritmos de amostragem a intervalos fixos (com perda de informacao): sdo sal-
vas amostras periddicas dos dados, porém para aumentar a taxa de compressao o
periodo de amostragem deve ser aumentado, causando assim perda de informagdes
intermedidrias relevantes;

e Algoritmos de amostragem varidvel (com perda de informacdo): sdo mais efici-
entes. E um aprimoramento do algoritmo anterior porque salva amostras apenas
quando hd mudancas significativas dos dados, mantendo a qualidade dos dados,

além de permitir uma alta taxa de compressao.

As proximas segdes [2.1]e [2.2] representam os dois principais tipos de métodos de
compressao com perda mais difundidos na literatura para aplicagcdes a dados de processos

industriais.

2.1 Meétodo de compressao linear por partes

Os métodos "lineares por partes"(ou piecewise linear, do termo em inglés) sao aque-
les utilizados atualmente na industria, pelo fato de poderem ser aplicados em tempo real
no momento da aquisi¢do dos dados. Estes métodos sdo assim chamados, pois conside-
ram em seu processo de compressao que o sinal segue uma linha reta enquanto os pontos
amostrados estivem dentro de uma tolerancia especificada. Comercialmente podem-se
destacar os algoritmos Boxcar/Backslope [Hale & Sellars 1981] e o Swinging Door Tren-

ding [Bristol 1990], dos quais serdo descritos nas proximas subsecgoes.

2.1.1 Algoritmo Boxcar/Backslope

O algoritmo Boxcar/Backslope [Hale & Sellars 1981] contém dois critérios que sao
consultados para decidir se um dado serd armazenado ou nao. Os critérios sao o Boxcar e
o Backslope. Esse algoritmo possui basicamente trés parametros, que devem ser definidos
de acordo com a natureza da varidvel de processo envolvida, cujas informagdes serdo
comprimidas: O desvio de compressdo, o tempo maximo de compressao e a qualidade do
dado.

O desvio de compressdo ¢ um parametro utilizado para definir o limite superior e
inferior dos dois critérios de Boxcar e de BackSlope, conforme pode ser observado na
figura 2.1 O tempo maximo de compressdo especifica o maior tempo permitido entre
o ultimo valor armazenado e o ultimo valor recebido. E a qualidade do dado define se o
dado medido pelo instrumento é bom ou ruim, ou seja, se € confidvel ou ndo, tomando

como base a calibracdo do instrumento.



2.1. METODO DE COMPRESSAO LINEAR POR PARTES 11

O processo de decisdao se um dado novo deve ser armazenado ou ndo, é baseado nos
critérios citados anteriormente, na qualidade do dado e no tempo transcorrido entre o
ultimo valor armazenado e o ultimo valor recebido. O critério BackSlope verifica se o
ultimo valor recebido se apresenta dentro do limite do desvio de compressao, em relagao a
reta definida entre os dois ultimos valores armazenados. O critério de Boxcar verifica se o
ultimo valor recebido apresentou um desvio maior que o limite do desvio de compressao,
em relacdo a reta paralela ao eixo do tempo que passa pelo ultimo valor armazenado. O
novo valor é armazenado somente se violar os dois critérios.

Em caso de o tempo transcorrido entre o ultimo valor armazenado e o ultimo valor
recebido for maior que o parametro de tempo maximo de compressao definido, o valor
recebido € forcado a ser armazenado. Se a qualidade do ultimo dado recebido mudar, o
valor anterior ao ultimo recebido sera armazenado [Souza et al. 2005].

A figura2.1|ilustra o funcionamento deste algoritmo, onde a bolas pretas representam
os dois ultimos dados armazenados no banco de dados, a bola cinza representa o dado que
nao foi armazenado no banco de dados, e a bola vermelha representa um dado que violou

os dois critérios do algoritmo, e portanto serd armazenado no banco de dados.

A Violou critério
Valor de Boxcar
Desviode
Compressio /

< o
[ / $ Boxcar
P

Violou critério de
Backward Slope Backward Slope

>
Tempo

Figura 2.1: Algoritmo Boxcar/Backslope.

2.1.2 Swinging Door Trending (SDT)

O algoritmo Swinging Door Trending [Bristol 1990], contém trés parametros que sao
definidos de acordo com a varidvel cujas informacdes serdo comprimidas. Sao eles: tempo
maximo de compressdo e desvio de compressao. Quanto maior for o tempo méaximo de

compressao e o desvio de compressao, maior serd a taxa de compressao.



12 CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O algoritmo cria uma drea de cobertura no formato de um paralelogramo entre o ul-
timo valor armazenado e o valor atual, este paralelogramo possui largura igual ao dobro
do desvio de compressdo, mostrado na figura Caso um dos pontos presentes entre
o ultimo valor armazenado e o valor atual estiver fora da drea do paralelogramo, todos
os pontos sdo descartados, com excecao do pentltimo ponto recebido, que é armazenado
no banco de dados. O tltimo valor recebido € forcado a ser armazenado sempre que o
tempo transcorrido desde o ultimo valor armazenado for superior ao tempo maximo de

compressao.

Valor

Desvio de %l

Compressio ~N_ [ | |

»
>

Tempo

Figura 2.2: Algoritmo Swinging Door Trending.

A figura [2.2]ilustra o funcionamento do algoritmo. A bola preta representa um dado
que foi armazenado, a bola cinza representa um dado que nao foi armazenado e a bola

laranja representa o ultimo valor recebido.

A figura2.3h apresenta um paralelogramo formado pelo tltimo valor armazenado e o
ultimo valor recebido. Nenhum dos valores intermediarios ficaram fora do paralelogramo,
portanto nada serd armazenado.

A figura[2.3p mostra outra situagdo, onde um dos valores intermedidrios ficou fora da
area do paralelogramo. Logo, o valor anterior ao ultimo valor recebido (em vermelho),

serd armazenado no banco de dados.

2.1.3 Improved Swinging Door Trending (ISDT)

O algoritmo Swinging Door € simples mas possui algumas deficiéncias: Nao detecta
e trata bordas, ndo tem desempenho muito efetivo na presenca de ruidos e os resultados
obtidos sdo dependentes do valor definido para o desvio de compressao [Xiaodong et al.

2002]. No entanto, o algoritmo € confidvel e pode obter uma taxa de Compressao com
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Figura 2.3: Algoritmo Swinging Door Trending.
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erros bem reduzidos e sem perda de dados relevantes, além de possuir baixa complexidade
computacional.

Baseado na anélise de desempenho do Swinging Door, [Xiaodong et al. 2002], propde
um melhoramento do algoritmo. O objetivo do algoritmo é: 1. Detectar e eliminar da-
dos redundantes; 2. Um desvio adaptativo (E), que varia com o resultado da compressao
anterior, para alcangar uma melhor compressdo. Portanto o melhoramento do algoritmo
consiste no ajuste de parametros de forma dindmica a medida que novos dados sao adqui-
ridos.

Os parametros do algoritmo sdo: O desvio de compressdo (E), tempo méiximo de
compressao (FSRL, Forced Storage-Recording Limit), Fy; (0 < Fyy; < 1), parametro que
determina a variancia do desvio de compressao, de acordo com o resultado da compressao
anterior) , o limite superior do desvio e o limite inferior do desvio.

A seguir serd descrito o passo a passo do algoritmo visando uma melhor compressao

do mesmo:

1. Setar o valor de E (desvio de compressdao) com base em resultados experimentais.

Setar o valor de FSRL com base na taxa de compressdo. Setar o valor para Fyg;.

2. O desenvolvimento do algoritmo funciona da mesma forma do SDT, com apenas

algumas modificacdes.

3. Quando o tamanho do intervalo entre o ultimo valor armazenado € maior que o
parametro F'SRL (Forced Storage-Recording Limit) , significa que o valor de desvio
de compressao E pode ter sido muito alto, ou o processo corrente estd em um estado
estavel. Portanto o desvio de compressdo é multiplicado também por um pardmetro
descrido anteriormente, que € o fadl, no intuito de diminuir o desvio de compressao,

e ¢ atribuido o valor zero ao CIL (compress length interval).

4. Em caso do valor atual ter de ser armazenado no banco de dados segundo os mesmo
critérios de armazenamento do SDT e o valor do CIL ser menor que o FSRL, o valor
de E pode ser muito pequeno ou o processo pode estd no estado de flutuag@o. Entéo
E ¢é substituido por E /F,4, tendendo o intervalo de compressao a atingir uma maior

taxa de compressao.

5. Obviamente, se E continua a crescer, pode causar armazenamento de dados inde-
sejados. Ou ao contrdrio, se E continua a decrescer, podendo resultar numa baixa
taxa de compressdo quando o processo estiver em um estado dinamico. Portanto é

defino um limite méximo e um limite minimo para o valor de E, que em caso de
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atingir valor fora dos limites definidos o pardmetro atribui-se a E o valor de desvio

de compressdo definido no inicio do algoritmo.

2.2 Transformadas

Os métodos de compressdo de dados que se baseiam em transformadas, caracterizam-
se por converter o sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, como as
transformadas de Cosseno, de Laplace e de Fourier, ou simultaneamente nos dominios
de frequéncia e tempo, como na mais recente transformada wavelet. Essa ultima tem
sido foco de estudo por vérios grupos de pesquisa ( [Misra et al. 2000], [Bakshi &
Stephanopoulos 1996], [Watson et al. 1995]; [Karim & Ismail 2009]), sendo aplicada a

compressao de sinais de processos.

Uma transformada linear usualmente compacta a informacao original dos dados em
um numero pequeno de componentes. Por exemplo, a transformada discreta de Cosseno
realiza o mapeamento do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, e geralmente
o vetor de sinal tem pouca energia nas regides de alta frequéncia da banda espectral. Esta
propriedade, conhecida como compactacao, implica que uma grande parte dos componen-
tes de frequéncia do vetor sdo muito proximos de zero e podem ser descartados [Gersho
& Gray 1992]. Setar esses coeficientes para zero € conhecido como thresholding (limiar)
e € a base para compressdo através de uma aproximac¢do funcional. Ao descartar esses
componentes, setando para zero os seus coeficientes, e aplicar transformada inversa para
retornar o sinal para o dominio do tempo, este serd apenas uma aproximacdo do sinal

original, caracterizando um método de compressdo com perda.

A seguir serdo mostradas as transformadas consideradas mais relevantes para o pre-
sente trabalho. A tranformada discreta de Fourier é dada pela equagio [2.1] onde x,, n =
0,1,...,N — 1 corresponde ao sinal discreto no tempo e X refere-se ao coeficiente da

transformada discreta de Fourier.

X = Nzl Xy~ 2kn/N 2.1)
k=0
A tranformada discreta de Cosseno € dada pela equagdo 2.2]e [2.3 sendo f; o sinal
no dominio de tempo discreto e F; € o k-ésimo coeficiente da transformada discreta do
Cosseno. Algoritmos para computar esta transformada podem ser encontrados em outras
referéncias ( [Ahmed et al. 1974]; [Rao & Yip 1990])).



16 CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2 N 2j+ kn
F= \/;vk ,Zb f;cos [%} 2.2)

- 5 ifk=0 03
1 otherwise

Transformadas como as de Fourier e de Cosseno fornecem um espectro de frequén-
cias, porém nao informam onde essas frequéncias ocorrem [Watson et al. 1995]. Uma
transformada wavelet pode ser representada simultaneamente em escala (ou frequéncia) e
tempo, a chamada andlise multirresolugao [Mallat 1989]. A Figura [2.4|mostra um exem-
plo desse tipo de andlise, fornecendo informagdes sobre a magnitude das frequéncias em
diferentes intervalos de tempo. A transformada wavelet na forma discreta € dada pela
aproximacgao onde () sdo as fungdes de base ortonormais, provenientes da dila-

tacdo e translacdo da fungdo y(r), esta denominada wavelet mae.

f) =Y cinvx) (2.4)
Jk=—eo
=21 Y FOwRI-k) 25)

I——oo

Sinal

o 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo

Frequénicia

100 200 300 400 500 600 700
Tempo

Figura 2.4: Andlise multiresolu¢do de uma transformada wavelet.

Os coeficientes c;; sdo calculados conforme a equagio onde f(/) é o sinal dis-
creto no dominio do tempo, j € o fator de escala ou dilatacdo, e k o parametro de trans-

lagdo. A primeira e mais simples wavelet mae € a wavelet de Haar. A wavelet mais
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comumente utilizada é a de Daubechies. A figura [2.4] exibe estas wavelets, assim como

outros exemplos.

Q06 006
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[sTsc] i
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001 0ce
a [414)]
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Figura 2.5: Exemplos de wavelet mae.

A andlise multirresolu¢do consiste na divisao do espaco de resolu¢do em subespacos
representados por uma fun¢do de escala. Estas fun¢des sdo ortogonais. Assim, um sinal
em determinado nivel de resolucdo € projetado em um subespago de aproximagdo e ou-
tro de detalhe. A compressdo de dados pela andlise multirresolugdo € obtida através de
restri¢cdes aos coeficientes dessas transformacdes a diferentes niveis de resolu¢do. Com-
ponentes relativos a por¢des de alta frequéncia do sinal (coeficientes de detalhe) podem
ser distinguidos daqueles relativos a tendéncias mais lentas (coeficientes de aproximacao).
Dessa forma, desconsiderando os coeficientes de menor magnitude, isto €, de detalhe, é
possivel gravar um ndimero menor de informag¢do ao mesmo tempo em que se preserva a
informacao essencial, relativa as tendéncias mais lentas.

Inicialmente, as transformadas wavelets foram concebidas para sequéncias de dados
em batelada [Watson et al. 1995], baseando-se nas aplicagdes ja existentes a outros tipos
de sinais. Entretanto, algumas abordagens para aplica¢des online desse método foram
propostas por [Bakshi & Stephanopoulos 1996] e [Misra et al. 2000].

Na préxima segdo [2.3] serd descrito os principais trabalhos que fizeram uma andlise
comparativas entre algoritmos de compressao com perda de dados aplicados a processos

industriais e o impacto dessas técnicas na anélise da planta.
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2.3 Comparacoes entre métodos

Em [Watson et al. 1998] foram feitas comparagdes entre os métodos lineares, de
quantizagdo vetorial e de transformadas (Fourier, Cosseno e Wavelets), considerando dois
conjuntos de dados reais de planta. Para critério de avaliacdo foram levados em conside-
racdo a razdo de compressdo [2.6 (RC) e o Erro Global Relativo (EGR em %). Para os
testes efetuados em métodos lineares (BC, BS, BC/BS e SDT), o algoritmo SDT mostrou
desempenho superior aos demais. Apesar das transformadas Wavelet ¢ de Cosseno apre-
sentarem desempenho similar em diversos testes, a transformada Wavelet ainda apresenta
desempenho superior para sinais que apresentam mudancas do tipo degrau ou variacdes
do tipo impulso. Também foi feita uma avaliacdo mais geral comparando o SDT com a
transformada Wavelet, mostrando que a transformada Wavelet apresenta melhor resultado

quando se considera a relacdo RCvs EGR.

n’dedadosoriginais
RC = 2.6
n°dedadosarmazenados x 2 2.6)

. —_— /_ 2
%EGR = 100 x M (2.7)

i
[Singhal & Seborg 2005] realizaram estudos sobre o efeito da compressdo de dados
no casamento de padrdes sobre histdorico de dados. Os métodos de compressao utilizados
na andlise foram: O método BC, um algoritmo de compressdo de média de dados, o
algoritmo usado no PI System e transformadas Wavelets. Para o casamento de padrdes
foram utilizadas técnicas de Fator de Similaridade por PCA e Fator de Similaridade por
Distdncia. Os testes foram feitos com dados simulados de um processo de um reator
CSTR nao-isotérmico. As transformadas Wavelets forneceram os melhores resultados.
[Thornhill 2004] fez um estudo sobre o impacto da compressao em andlise de pro-
cessos baseada em dados operacionais. O foco deste trabalho foi na compressdo pelos
métodos lineares por partes, aplicado a dados de processos industriais. Para isso foi im-
plementado o algoritmo SDT descrito por [Bristol 1990]. Trés exemplos distintos de
sinais reais foram utilizados: Um conjunto de dados que apresenta oscilacdo permanente;
outro que possui variagdes bruscas de tendéncia; e o dltimo apenas corrompido por ruido
randomico. Como medidas de desempenho foram utilizadas as seguintes estatisticas: Di-
ferenga percentual entre médias; razao entre variancias do sinal original e reconstruido,
e entre erros de reconstru¢cdo; medidas de ndo-linearidades e indice de Harris. Os testes
demonstraram que todas as propriedades estatisticas utilizadas como medidas sofrem al-

teracdes com a compressao dos dados. Com isso o autor faz alertas com base no valor de
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RC de modo a evitar a baixa fidelidade dos dados comprimidos em determinados tipos de

sinais.

2.4 Sistemas Relacionados a Compressiao de Dados na

Industria

Conforme descrito na subsegdo [I.1.1] os sistemas PIMS sdo de grande importancia,
pois permitem a extracdo de informacgdes de chao de fabrica da industria, possibilitando
a otimizagao dos processos e por consequéncia o aumento da produtividade, assim como
maior assertividade na realizacdo de manuten¢ao preventiva e corretiva de maquinas, re-
duzindo custos e riscos de producdo. Dos PIMS existentes no mercado, os mais consoli-
dados sdo o Plant Information (PI) da OSIsoft e o InfoPlus da AspenTech. Dos nacionais
se descatam o Blue Plant da Altus e o Elipse Plant Manager da Elipse Software.

O Laboratério de Informética Industral da UFRN juntamente com uma parceria com
a Petrobras desenvolveram o BR-Collector, o BR-PlantViewer e o BR-PlantHistorian que
em conjunto formam um sistema PIMS, cuja suite ¢ denominada BR-Plant. Um dos
objetivos do presente trabalho € contribuir no desenvolvimento dessas ferramentas, incor-
porando as técnicas de compressdo mais adequadas analisadas neste trabalho, assim como
andlise de cartas dinamométricas.

Para o entendimento do fluxo de comunicacao e do papel de cada médulo do sistema
a figura [2.6) mostra a arquitetura do BR-Plant. A captura dos dados ¢ feita através do
coletor (BR-Collector), um servico denominado Interface de Coleta é o responsavel por
buscar os dados no coletor, realizar buffer e célculo de desvio de excecdo para otimizacao
da comunicagdo e repassar os dados para o servico BRHistorian-Server, este responsdvel
pelo processamento, armazenamento e disponibilizacdo dos dados. As ferramentas BR-
PlantHistorian e BR-PlantViewer s@o responsaveis pela configuracio do historiador e das
andlises dos dados, respectivamente.

Uma breve descricio de cada sistema que compde a suite BR-Plant € feita nas proxi-

mas subsecoes.

2.4.1 BR-PlantHistorian

A ferramenta BR-PlantHistorian, desenvolvida através de uma parceria entre a UFRN
e a Petrobras, é um sistema criado com o intuito de armazenar e disponibilizar dados

de processos industriais de forma otimizada por um tempo determinado pelo usudrio do
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Figura 2.6: Arquitetura da suite BR-Plant
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sistema. Trata-se de um historiador de processos industriais. A figura [2.7]ilustra a tela
do BR-PlantHistorian que mostra informagdes estatisticas das varidveis de processos que

estdo sendo historiadas.
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Figura 2.7: Estatisticas de configuracdo das varidveis historiadas

O BR-PlantHistorian é totalmente distribuido e modularizado, utilizando tecnologias
que possibilitam a distribui¢do do historiador de forma escaldvel, maximizando o desem-
penho do sistema simplesmente adicionando novos servidores ao cluster. O sistema foi

projetado com o intuito de ter capacidade de historiar mais de 80 mil registros por segundo
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com apenas um servidor.

O sistema € subdividido em trés mddulos principais: Mddulo de captura dos dados
(BR-Collector); médulo de compressiao e armazenamento (com perda e sem perda, que
podem ser utilizados simultaneamente); médulo de visualizacdo e andlise (BR-PlantViewer
pode ser enxergado como um mddulo).

Para o presente trabalho, a principal contribui¢do estd relacionada ao médulo de com-
pressdo de dados. Este modulo tem grande importancia, principalmente quando se trata
do armazenamento acima de 80 mil varidveis de processo, pois ao armazenar os dados
de forma eficiente e organizada, possibilita como consequéncia uma alta eficiéncia na
disponibiliza¢do dos dados.

O modulo de compressao de dados possui trés niveis de compressao conforme a figura
[2.8] o primeiro nivel é o desvio de compressdo, que visa a redugdo de trafego de rede, ba-
sicamente sé envia os dados para o servidor caso ultrapasse uma tolerancia com relagdo
ao ultimo valor enviado; o segundo nivel € o de compressao linear com perdas que pos-
sui os seguintes algoritmos implementados: Swing Doors Trending, Boxcar/Backslope e
Improved Swing Doors Trending; o terceiro e ultimo nivel é o de compressao de dados
sem perdas que utiliza o algoritmo Deflate, possibilitando ainda uma taxa de compressao
de até 30%. Todos os niveis de compressao podem ser ativados ou ndo, isso fica a critério

do usuario.

| Dados JI—)- Desvio de Excegdo Compressdo Linear | Compressdo Sem perda

Y

Figura 2.8: Etapas de compressdo do BR-PlantHistorian

2.4.2 BR-PlantViewer

O BR-PlantViewer € um sistema desenvolvido através de uma parceria entre a UFRN
e a Petrobras, que inicialmente foi projetado para permitir a visualizacdo e andlise dos
dados do BR-PlantHistorian de forma simples e intuitiva através de browsers (tecnologia
web). Com um tempo a ferramenta evoluiu possibilitando o cruzamento de informagdes
de diversas fontes de dados de forma centralizada na aplicagdo.

Atualmente o sistema possibilita 0 acesso a informacdes do sistema PI da OSIsoft,
de Bancos de dados relacionais (Oracle, PostgreSQL, Microsoft SQL Server, MySql), do
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BR-PlantHistorian e do BR-Collector. Com isso € possivel realizar cruzamento € mine-
racdo de dados, exibindo informacdes através de diversos tipos de componentes graficos.
A visualizagdo das informacdes pode ser feita de forma personalizada e restrita para cada

nivel organizacional.

Abaixo segue alguns beneficios que o sistema proporciona:

e Criagcdo e monitoramento em tempo real de indicadores de desempenho (KPI’s);
e Criacdo de interfaces para monitoramento e visualiza¢do dos dados;
e Controle de permissdo de acesso a relatérios;
e Acessivel via dispositivos moveis.
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Figura 2.9: Exemplo de tela de anélise em tempo real do BR-PlantViewer
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2.4.3 BR-Collector

A ferramenta BR-Collector, desenvolvida através de uma parceria entre a UFRN e a
Petrobras, € um produto criado para integrar a captura de dados em um ambiente industrial
e disponibilizd-los de forma simplificada. Atualmente o BR-Collector suporta captura
de dados de processo histdrico e em tempo real, captura de dados de alarmes e eventos
histéricos [Machado 2014].

Padronizado em mdédulos, o BR-Collector possui uma arquitetura dividida em slots e
drivers. Os drivers sdo responsdveis por implementar os detalhes de cada protocolo de
comunicacdo e servem como interfaces para o BR-Collector através dos slots. Os slots,
por sua vez, ttm como funcdo padronizar a forma como o BR-Collector entende cada
tipo de dado. Atualmente sdo disponibilizados quatro slots e quatro drivers conforme
demonstra a Figura 2.10] Estes drivers possibilitam a comunica¢do com servidores de
dados OPC DA, OPC AE, PI da OSIsoft e o BR-AlarmExpert.

A medida que necessario, novos drivers podem ser acoplados a essa arquitetura sem

qualquer alteragc@o nas camadas superiores.

BR-Collector

Slot de dados Slot de dados de Slot de dados Slot dados de
histdrico de alarmes/eventos Histdrico de processo em
alarmes/eventos em tempo real Processo tempo real

Driver BR-

AlarmExpert Driver OPC A&E Driver PI Driver OPC DA

Figura 2.10: Arquitetura do BR-Collector.



Capitulo 3

Proposta

Neste capitulo é apresentada a proposta de dissertagdo que tem como contribui¢des
principais: a proposicdo de um algoritmo adaptativo denominado Adaptive Swinging
Door Trending para aplicacdo a dados de varidveis de processo temporais; o embasa-
mento tedrico sobre cartas dinamométricas de fundo de poco e a descricao do algoritmo
de compressao linear por partes Swinging Door e o algoritmo baseado em transformada
de Fourier, aplicados a cartas dinamométricas, para posterior comparacao de desempe-

nho.

3.1 Algoritmo de compressao Adaptativo

O principal problema dos algoritmos de compressdo com perda ndo adaptativos com
parametros fixos analisados neste trabalho, consiste da necessidade de conhecimento pré-
vio do sinal, pois fatores como a amplitude e a dindmica do sinal, interferem diretamente
na qualidade da compressdao dos dados. Em termos de aplicagdo destes algoritmos em
sistemas que monitoram milhares de varidveis de processo, sintonizar esses parametros
de forma manual para cada varidvel € invidvel.

Com isso, propde-se um algoritmo adaptativo capaz de se adequar a uma grande quan-
tidade de varidveis de processo, podendo estas, apresentarem sinais de natureza diferente,
de modo a garantir um bom nivel de compressao e um minimo de erro na reconstru¢ao do
sinal, evitando a necessidade de uma configuracdo manual de cada varidvel ou até mesmo

uma configuracdo indevida que leve a perda de informacdes relevantes do sinal.

3.1.1 Adaptive Swinging Door Trending (ASDT)

O algoritmo proposto consiste de uma variacao do algoritmo Swinging Door Trending,

permanecendo todas as suas caracteristicas basicas, mas utilizando andlises de tendéncias
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em tempo real como forma de possibilitar a variacdo dos principais parametros do algo-
ritmo de forma adaptativa. Para isso foi utilizado a média mével exponencial, que € uma
técnica bastante utilizada em séries temporais, que funciona como um filtro, suavizando
o sinal e permitindo realizar previsdes e andlise de tendéncias do mesmo.

Abaixo temos a férmula da média mével exponencial (S):

Sp=(X =58, 1)0+S,_1 3.1)

Onde oo =2/(N + 1) é o chamado pardmetro adaptativo (entre O e 1), N representa
o tamanho do periodo a ser considerado na média mével, X € o valor corrente do sinal,
S, corresponde a média mével exponencial referente a iteracdo atual do célculo e S,
corresponde a ultima.

O principal pardmetro do algoritmo SDT € o desvio de compressao, este possui relacdo
direta com a taxa de compressao do sinal, ou seja, quanto maior o desvio de compressao,
muito provavelmente maior serd a taxa de compressao do sinal.

O algoritmo proposto foi denominado de Adaptive Swinging Door Trending, que con-
siste basicamente em adaptar o parametro desvio de compressao do SDT de forma dina-
mica tendo como base a média mével exponencial do sinal.

Com isso a férmula do desvio de compressdo (E,) ao longo das iteracdes do algoritmo

segue abaixo:

Ep = YSn (3.2)

O algoritmo ASDT possui os seguintes parametros: 7y (valor entre O e 1), representando
o percentual de influéncia de S, (média mdvel exponencial do sinal) na adaptacdo do
desvio de compressdo, MaxTime (tempo maximo de compressdo, mesmo do STD), e N
que consiste do numero de periodos considerados no calculo da média movel.

Em termos de funcionamento do algoritmo, este funciona da mesma forma que o
SDT s6 que a cada iteracao ¢ feito um célculo da média mével exponencial do sinal como
demonstrado na Equagdo [3.1] em seguida ¢ efetuado o calculo do desvio de compressio
com base na Equagio [3.2] depois é dado continuidade a toda a 16gica do algoritmo SDT
descrita na subsecdo [2.1.2

A principal vantagem do uso do algoritmo ASDT se deve ao fato de proporcionar um
ajuste adaptativo do desvio de compress@ao em tempo real a cada iteragdo, utilizando a
andlise de tendéncia do sinal através da média mével exponencial. Com isso, variacdes
bruscas na amplitude do sinal possuem menor influéncia sobre o desempenho do algo-

ritmo se comparado com o SDT.
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3.2 Compressao aplicada a Cartas Dinamométricas

Devido a alta concorréncia e a necessidade de cumprir prazos, as inddstrias modernas
buscam alta disponibilidade e confiabilidade de seus equipamentos para atender as de-
mandas do mercado. Com essa visdo, a atividade de manutencao sofreu varias alteragdes
nos ultimos anos que levaram a uma evolu¢do no ponto de vista da organizacao e plane-
jamento de sua execugdo. De acordo com [Pinto & Nascif 1998], as causas diretas para

este desenvolvimento s3o:

e O rapido aumento da quantidade e diversidade de elementos fisicos que compdem
equipamentos variados das plantas de processo que devem ser mantidos disponi-
veis;

e Projetos de engenharia mais complexos;

e Novos métodos para as atividades de manutengao;

e Novas abordagens sobre a organizacdo da manutencio e suas responsabilidades.

O conceito de manutengdo preditiva surgiu como um dos resultados dessas demandas.
A manutencdo preditiva € a monitoracdo regular das condi¢des de operacdo (varidveis
e parametros) de um dispositivo ou processo que fornecem os dados necessarios para
assegurar o intervalo maximo possivel entre os reparos e o melhor planejamento entre as
intervencgoes.

Historicamente, o primeiro método de elevacao artificial utilizado pela industria do
petréleo foi o bombeio mecanico [Johnson-Fagg 1958]. Sua importancia € refletida no
nimero de instalagdes encontradas na industria, estabelecendo o bombeio mecanico como
o método mais utilizado no mundo [Lima et al. 2009]. O Apéndice |A|descreve em mais
detalhes a justificativa de uso deste método.

Na prética, o acompanhamento do estado do sistema de bombeio mecénico € realizado
através da leitura de sua carta dinamométrica. Através dessa carta € possivel saber as
condicdes da bomba localizada no fundo do pogo. A carta dinamométrica consiste em
um grafico que relaciona a carga e a posi¢ao da bomba, refletindo as condi¢des atuais de
bombeio [Rogers et al. 1990]. Dessa forma, a carta pode assumir varios formatos durante
a produc¢do do pogo, podendo representar situagdes de funcionamento normal ou indicar
irregularidades no sistema.

O processo de identificacdo de situagdes de funcionamento anormal do sistema de
bombeio mecanico se transforma, nesse caso, em um problema de interpretacao visual [Dickinson

& Jennings 1990]. Essa abordagem pode ser influenciada por vérios fatores, como o pré-
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prio comportamento complexo do sistema, diversidade de formas de cartas dinamométri-

cas, além do conhecimento e experéncia do engenheiro responsavel.

3.2.1 Carta Dinamométrica

Uma carta dinamométrica nada mais € do que um gréfico bidimensional que repre-
senta os efeitos gerados pela carga atuante na bomba durante um ciclo de bombeio. A
abscissa do gréfico representa a posi¢do da haste polida e a ordenada representa a carga
aplicada no sistema [3.1] Existem dois tipos de cartas dinamométricas: a carta de su-
perficie e a de fundo. As cartas sdo registradas na superficie através de dinamdmetros
e no fundo do pogo através de dispositivos especiais ou modelos matematicos [Lima
et al. 2009].

150

100

50

Carga

-30
0 25 50 75 100

Posicdo da haste polida

Figura 3.1: Exemplo de carta dinamométrica.

As cartas dinamométricas estao entre as principais ferramentas de andlise e avaliacdo
das condi¢des de bombeio, registrando as cargas na haste polida ou no fundo em fun¢do
do curso das hastes. E possivel observar diversas condicdes de bombeio através da carta,
incluindo a possibilidade de detecdo de condicdes de falha.

Devido aos efeitos dindmicos, elongacdo das hastes e cargas inerciais a carta dina-
mométrica apresenta deformacgdo. Desta forma, a interpretacdo da carta para uma correta

avalia¢do das condicdes e do desempenho do sistema se torna uma tarefa ardua. Com
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isso, a utilizac@o das cartas dinamométricas de fundo de poco oferece uma interpretacao
mais direta do funcionamento do sistema de bombeio do que o uso de cartas de superficie.
Neste estudo foram usadas as cartas dinamométricas de fundo de poco, resultantes
da aplicacdo de algoritmos que eliminam fatores de deformacdo da carta de superficie.
Quando se utiliza as cartas de fundo, é possivel observar que para os mesmos padrdes de
operacdo, as cartas de fundo sd@o as mesmas [Filho 1993].
Com a carta de fundo, € mais facil distinguir modos de operagao do sistema de bom-

beio, tais como:

e Normal;

Pancada de fluido;

Vazamento de vdlvulas de passeio e pé;

Escorregamento na bomba;

Furo na coluna de produgdo;

Interferéncia de gas.

3.2.2 Aquisicao de Dados

Os dados de cartas dinamométricas de fundo de pogo utilizados nas andlises desta
dissertacdao foram os mesmos utilizados na tese [Lima 2014]. Cada carta é representada
por 100 pontos, sendo resultante da simplificacio de uma carta de superficie através de

algoritmos de filtragem de ruido [Filho et al. 1996].

3.2.3 Modos de Operacao

Cada modo de operacgao € distinguido por uma carta dinamométrica com um formato
caracteristico. A seguir serdo apresentados referéncias de cartas que representam alguns
dos principais modos de operagdo dos sistemas de bombeio mecanico em campos de
petréleo segundo [Lima 2014]. A figura [3.2]ilustra as assinaturas padrdes das cartas

dinamométricas de cada modo de operacao.

Normal

O padrdo de bombeio normal caracteriza a forma ideal de funcionamento e proporci-

ona as seguintes caracteristicas:

e Alta eficiéncia energética;

e Baixa interferéncia de gés;
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MNormal Pancada de Fluido “Wazamento de Valvula Passeio Wazamento de YWalvula de Pé

TR

Coluna Mavel Pistio Preso Interferéncia de Gas Batidas nas Bombas de Fundo

Ny

Figura 3.2: Assinaturas Padrdes de Cartas Dinamométricas

e Baixa ou média pressao de sucg¢do.

Pancada de Fluido

Este padrdo estd associado com as seguintes caracteristicas:

e Baixa pressdo de succio;
e Baixa interferéncia de gas;

e Succdo da bomba bloqueada.

Vazamento de Valvulas

A condicd@o de vazamento de valvulas ocorre quando existe vazamento em algumas

das vélvulas de fundo (vélvula passeio ou vélvula de pé).

Coluna Movel

Este padrdo estd associado a falta de ancoramento do tubo de produgdo. Este feno-
meno ocorre em pogos profundos em que a ancora de tubo nao foi instalada ou foi solta
durante a operacdo. Devido ao movimento reciproco do bombeio mecanico, a coluna de
tubo de producdo tende a encurtar e alongar, fazendo a carta de fundo inclinar, porém

matendo a forma de paralelogramo.
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Pistao Preso

Este modo de operacdo ocorre quando uma coluna de hastes se parti devido a esfor-
cos excessivos decorrentes da atuacdo de cargas varidveis, consequentemente sujeitas a

fadiga.

Interferéncia de Gas

Este padrao estd associado a presenca significativa de gés na suc¢do da bomba. Quando
este modo de operacdo ocorre, a bomba realiza uma compressao do gés entre as vilvulas,
reduzindo o espago para o 6leo e interferindo no funcionamento das vdlvulas de pé e de
passeio. A carta, neste modo de operacdo, apresenta uma suave diminui¢ao da carga ao

decorrer de todo o curso do pistao.

Batidas na Bomba de Fundo

A bomba de fundo € uma bomba de deslocamento positivo. Em outras palavras,
quando o fluido € succionado pela bomba, 0 mesmo nao retorna. As batidas na bomba de

fundo podem ocorrer na parte superior ou inferior da camisa do inserto.

3.2.4 Algoritmo de compressao de carta com base em Descritores de

Fourier

O algoritmo de compressao de carta dinamométrica com base em descritores de frequén-
cia utilizado neste trabalho foi o de limiarizacdo dos Descritores de Fourier. Para isso a
carta dinamométrica original € adaptada para que suas coordenadas sejam representadas
por um nimero complexo. Depois aplica-se a transformada Discreta de Fourier (DFT/
FFT). A compressao deste algoritmo € feita com base na limiariza¢io, ou seja, zerando
os componentes de magnitude de frequéncia que possuem valores proximos de zero. A
figura[3.3|mostra a magnitude do espectro de uma carta dinamométrica, observa-se que os
componentes da posi¢ao 20 a 83 estdo muito proximos de zero e podem ser descartados
de forma a ndo prejudicar a visualiza¢do da carta quando esta for reconstruida.

Uma vantagem deste algoritmo de compressdo consiste no maior controle quanto a
taxa de compressao que se deseja aplicar sobre a carta. Devido este possuir diretamente
o controle no descarte de componentes de frequéncia, ou seja, caso se deseje uma com-
pressao de 80% para uma carta original que contém 100 pontos por exemplo, serdo des-
cartados 80 componentes de frequéncias mais préximos do centro da figura [3.3] Portanto

neste algoritmo € possivel dizer exatamente a taxa de compressao que se deseja aplicar.
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Figura 3.3: Espectro carta dinamométrica

Nas proximas subse¢des serd descrito como funciona o processo de compressiao da
carta dinamométrica, assim como a reconstrucao da carta simplificada resultante da com-

pressao.

Descritores de Fourier

O descritor de Fourier é um algoritmo compacto e de baixa complexidade [Kunttu &
Lepisto 2005]. Para implementar este algoritmo, considere os seguintes pontos: (xx, Vi),
que representa as coordenadas do contorno do objeto, onde k =0,1,2,....N—1e N éa
quantidade total de pontos. A equagdo [3.3]indica a fungio complexa das coordenadas do
contorno do objeto.

2% =Xk + j(vk) (3.3)

As coordenadas de cada ponto que representa a carta dinamométrica sao adaptadas
para serem representadas por um nimero complexo. Onde cada ponto de coordenada
(x,y) serd representado por um nimero complexo z, sendo x corresponde a posicdo da
haste polida e y € a carga do sistema para cada posicao da haste polida, ou seja, a matriz
bidimensional de dimensdo 2 x N que representa a carta é transformada para um vetor
complexo de tamanho N.

Os descritores de Fourier sdo obtidos aplicando a transformada Discreta de Fourier
conforme a equagdo [3.4] sobre o vetor complexo que representa a carta, descrito pela
equagdo [3.3] A transformada Discreta de Fourier pode ser aplicada através de dois algo-
ritmos que sdo: o Discrete Fourier Transform (DFT) e o Fast Fourier Transform (FFT).

Recomenda-se utilizar a FFT devido possuir menor complexidade computacional.
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N—1
F, = Z Zk.e_ﬂn"k/N (3.4)
k=0

Reconstrucao da carta dinamométrica

Como demonstrado, o processo de compressao da carta dinamométrica € feito no do-
minio da frequéncia. Os descritores de Fourier sdo armazenados no banco de dados e
somente sdo reconstruidos quando necessario visualizar a carta simplificada. Para recons-
trucao do sinal que representa a carta dinamométrica € necessdrio saber quantos pontos
existiam originalmente na carta.

A reconstrugao € feita preenchendo com zeros exatamente nas posi¢cdes dos compo-
nentes de frequéncia que foram descartadas no processo de limiarizagdo e realizando a
transformada discreta de Fourier inversa conforme a equagido [3.5] Como resultado da
transformada inversa serd um sinal no dominio do tempo representado por um vetor de
nimeros complexos. Para obter a reconstrucio da carta simplificada basta transformar o
vetor de nimeros complexos obtidos novamente para uma matriz bidimensional, conver-

tendo cada nimero complexo do vetor na coordenada de um ponto (x,y) da carta.

1 N—1

= Y, Fiee W (3.5)
k=0

3.2.5 Swinging Door Trending aplicado a carta dinamométrica

Para aplicar o algoritmo Swinging Door a carta dinamométrica nao foi necessério re-
alizar nenhuma adaptacdo na estrutura do algoritmo, permanecendo os mesmos passos
descritos na subsecdo A unica modificacdo é que quando este algoritmo é aplicado
a séries temporais o eixo horizontal (x) do grafico € o tempo, e o eixo vertical (y) € o valor
da série correspondente e no caso de cartas dinamométricas a coordenada x representa a
posicdo das hastes e 0 y a carga. Embora as cartas dinamométricas apresentem represen-
tacdo bidimensional (forma) diferente das séries temporais, de acordo com os testes feitos
o Swinging Door se apresentou perfeitamente aplicavel.

A principal vantagem do Swinging Door esté relacionada as operagdes de compressao
serem feitas no dominio do tempo. E os dados das cartas dinamométricas resultantes da
compressao armazenados no banco de dados poderem ser recuperados sem necessidade de
realizar nenhuma transformacao, ou seja, os dados das cartas sao recuperados exatamente

como sao exibidos.
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3.2.6 Meétrica de similaridade entre curvas

Como forma de medir a similaridade entre cartas dinamométricas originais € sim-
plificadas (resultantes da compressao) serd utilizado o algoritmo Discrete Dynamic Time
Warping Distance. Pois o mesmo € uma ferramenta adequada para medir similaridades de
curvas de formato bidimensional representadas por uma diferente quantidade de pontos
(representativos das coordenadas dos vértices da curva), pois as cartas simplificadas resul-
tantes da compressao utilizando o algoritmo Swinging Door apresentam uma quantidade
de pontos diferentes da original. No caso das cartas simplificadas resultantes da compres-
sao utilizando os Descritores de Fourier apresentam a mesma quantidade de pontos da

carta original, devido as transformacdes feitas.

Discrete Dynamic Time Warping Distance

O algoritmo Dynamic Time Warping (DTW) foi primeiramente proposto na década
de 60 como métrica de similaridade entre sinais de voz [Rabiner & Juang 1993]. Desde
entdo, tem sido bastante utilizado como métrica de similaridade entre séries temporais
que podem variar em tempo e velocidade. Outras aplicacdes estdo relacionadas ao re-
conhecimento de voz e o reconhecimento de assinaturas e escritas manuais, assim como
medicao de similaridades entre formas bidimensionais. No geral, qualquer dado que pode

ser representado como uma sequéncia linear pode ser analizado com o DTW.

O funcionamento do DTW como métrica de similaridade entre curvas se baseia no
calculo representavivo da distancia entre as curvas, realizando o alinhamento entre as
mesmas. Ou seja, dado duas curvas f e g o algoritmo realiza o alinhamento e célculo da
distancia entre as curvas d(f, g). Observando a figura € possivel visualizar um exem-
plo de alinhamento entre curvas discretas no tempo. Basicamente, o algoritmo realiza o
alinhamento entre as curvas com base na combinacdo dos pontos mais proximos entre as
curvas, através de uma métrica de distancia. Apos feito o alinhamento considerando a
minimizagdo das distancias entre os pontos das curvas, o algoritmo realiza um somaté-
rio dessas distancias, retornando um valor representativo de similaridade, ou seja, quanto
maior o valor, menos similar sdo as curvas entre si. A equagdo [3.6/mostra a representagéo
matemadtica do cdlculo de distancia entre duas curvas f e g, da qual se baseia o algoritmo.

A distancia euclidiana foi utilizada como métrica de distincia entre pontos.

O uso deste método de alinhamento de curvas possibilita comparar curvas com dife-

rentes dinamicas, nimeros de pontos e taxas de variagdo.
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Figura 3.4: Alinhamento entre curvas usando o algoritmo DTW

int DTWDistance(s: array [l..n], t: array [1..m]) {
DIW := array [0..n, 0..m]

for i := 1 to n

DIW[i, 0] := infinity
for i := 1 tom

DIW[O0, i] := infinity

for i := 1 ton
for j ;=1 tom
cost:= d(s[i], t[j])
DIW[i, j] := cost + minimum(DIW[i—-1, j ],
DIwli , j—1],
DIW[i—-1, j—1])

return DIW[n, m]

Figura 3.5: Exemplo cédigo algoritmo DTW.

N M
d(f.g) =) min (Z \fi—gj\) (3.6)
i=1 j=1

Para mais detalhes do funcionamento do algoritmo DTW, a figura mostra o c6-
digo fonte simplificado do mesmo. Este c6digo consiste de uma fun¢do que recebe como
parametros as curvas s e ¢ e retorna um valor de distancia representando a métrica de simi-
laridades entre as duas curvas. A fun¢fo interna d(s|i],[j]) retorna a distancia euclidiana
entre o ponto da curva s[i] e o ponto da curva t[j], e a fungdo minimum(x1,x2,x3) retorna

o menor valor entre os parametros x1, x2 e x3.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados da dissertacao no que diz respeito a trés
contribui¢des principais: a andlise comparativa entre os algoritmos Adaptive Swinging
Door Trending e o Swinging Door Trending, em termos de compressio de dados aplicados
a séries temporais; um estudo de compressao aplicada a cartas dinamométricas de fundo
de poco e a implementacao do suporte a andlise de cartas dinamométricas pela suite BR-
Plant.

4.1 Ferramentas Utilizadas

Para os experimentos da secdo [4.2] os algoritmos foram implementados na linguagem
de programacio Java, utilizando como IDE de desenvolvimento o NetBeans. Para os
experimentos efetuados nos estudos de casos da segdo 4.3] foi utilizado a ferramenta
Matlab R2008a.

4.2 Compressao aplicada a séries temporais

Com o intuito de se validar a eficiéncia e usabilidade do algoritmo Adaptive Swin-
ging Door Trending foram destacados determinados cendrios onde o algoritmo cldssico
Swinging Door Trending é utilizado como referéncia comparativa. Tais cendrios foram
abordados em dois diferentes estudos de casos, explanados detalhadamente em conjunto
com seus resultados nas subsecoes 4.2.1e[d.2.2] Estes cendrios foram feitos com base em
experimentos com dados reais representativos de séries temporais obtidos da industria de
petréleo e gés.

Foram usados como critérios de avaliacdo de desempenho dos algoritmos duas métri-
cas, que sdo: o erro médio quadratico do sinal reconstruido da compressdo com o sinal

original, calculado conforme a Equacao e a taxa de compressao.
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_Ivp vy
e=—) (Ti—Y) (4.1)

4.2.1 Estudo de Caso 1

O primeiro estudo de caso analisado foi realizado com o intuito de medir a eficiéncia
do algoritmo proposto ao comprimir sinais com bruscas mudancas no ponto de operagdo
(setpoint). Para andlise deste estudo de caso foram utilizados dados de volume de uma
varidvel de processo real ndo comprimida ao longo do tempo, ocorrendo mudangas de
setpoint por meio de um controlador.

Para o algoritmo SDT, foi variado o parametro de desvio de compressdo, aumentando
o mesmo gradativamente, aplicando o algoritmo aos dados da varidvel de processo e ob-
servando a taxa de compressdo. Assim, este pardmetro inicia em 0 e é incrementado
até atingir a taxa de compressao de 93,33%, convergindo para o valor de 14. Com isso,
obteve-se para este parametro e taxa de compressdo um erro de 1160.

O mesmo experimento foi feito para o algoritmo ASDT considerando o pardmetro de
janela de 10, e variando o desvio de compressdo até se atingir uma taxa de compressao
préoxima do SDT. Com isso obteve-se para o parametro adaptativo 0,1 uma taxa de com-
pressdo de 93,64% com erro de 121,9. O grafico da figura .1 mostra uma andlise da
compressao, comparando o sinal original e o reconstruido do algoritmo ASDT. Este gra-
fico € bastante similar ao resultado proveniente do algoritmo SDT, ndo sendo perceptivel

diferencas do ponto de vista visual, por isso nao foi disponibilizado para este algoritmo.

250 J SN —

= ey |

= / | f~—
o I

_ 2501 2o . . o

= . *

4] * + B

} + - " +
o-* .

_ 250 1 —_—

= 1 S

= || [Ci
o-

] 2580 500 750 1000  1.250
tempo(s)

— Sinal; + Sinal Comprimido; — Sinal Interpolade;

Figura 4.1: Sinal original sem compressdo; Sinal comprimido através do ASDT; Sinal
reconstruido.
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Comparando os dois algoritmos percebe-se que o ASDT mostra-se mais adequado
para este experimento com variacoes no setpoint em caso de altas taxas de compressao,
pois este apresenta um erro 9,5 vezes menor que o SDT e praticamente mesma taxa de
compressao.

Para uma andlise mais detalhada foi realizado uma variagdo no parametro de desvio
de compressao do algoritmo SDT e no parametro adaptativo do algoritmo ASDT, aumen-
tando gradativamente estes paradmetros com o intuito de avaliar o comportamento destes
algoritmos para esta mesma varidvel de volume com variagdes de setpoint.

Observando a figura [.2] resultante da variagdo dos pardmetros descritos no para-
grifo anterior, percebe-se a variacdo do erro a medida que aumenta a taxa de compressao,
concluindo-se que para taxas de compressao acima de 90% o algoritmo SDT apresenta
maior erro, mostrando-se que o ASDT apresenta melhor desempenho para altas taxas de

compressdo com erro menor em relacdo ao SDT.

1.500 |
1.250 A

1.000 A

Erro

500 -
250 et S

0 10 20 30 40 S0 60 FO B0 90 100
Taxa de compressdo(%)

— 50T — ASDT

Figura 4.2: Erro dos algoritmos de compressdao ASDT e SDT a medida que se aumenta a
taxa de compressao.

4.2.2 Estudo de Caso 2

Por fim, o segundo estudo de caso foi realizado com o objetivo de avaliar o algo-
ritmo proposto em termos de capacidade de generalizacdo na eficiéncia de compactagao,
quando aplicado a sinais de diferentes naturezas com os mesmos parametros de configu-
racdo. Como o algoritmo cldssico Swinging Door ndo € adaptativo, a tendéncia € que o
mesmo ndo se comporte bem quando sinais com caracteristicas diferentes sdo compacta-
dos utilizando o mesmo parametro fixo.

Para este estudo de caso foram utilizados dois sinais de naturezas diferentes do ponto
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Figura 4.3: Anélise algoritmo SDT apli- Figura 4.4: Andlise algoritmo SDT apli-
cado a varidvel FI-240051 cado a varidvel fracdo molar etano

de vista de amplitude e variacdo do sinal, que no caso foi a varidvel de processo simulada
fracdo molar do etano no GLP (Gas Liquefeito de Petréleo), e a varidvel real FI-240051.
A tabela[d.T|mostra a taxa de compressdo do algoritmo SDT para as duas varidveis de

processo consideradas, utilizando o mesmo desvio de compressao fixo de 0,1.

Tabela 4.1: Taxa de compressao por varidvel para o algoritmo SDT.
Variavel Compressao (%)
Fragdao molar 99.67%
FI-240051 53,52%

A figura .3 mostra o sinal real, comprimido e reconstruido da varidvel de processo
FI-240051 aplicada ao algoritmo SDT utilizando desvio de compressao de 0,1.

A figura mostra o sinal real, comprimido e reconstruido da varidvel de processo
simulada fracdo molar do etano, aplicada ao algoritmo SDT utilizando desvio de com-
pressdo de 0,1.

Comparando as figuras e percebe-se que o desvio de compressao utilizado
no sinal FI-240051 ¢é inadequada na varidvel simulada fracdo molar do etano, visto que
o sinal reconstruido da figura 4.4 ndo € capaz de representar o sinal real, demonstrando
que o parametro fixo de desvio de compressdao do SDT adequado para uma varidvel de
compressao pode ser inadequado para uma outra varidvel.

A tabela[d.2] a seguir mostra a taxa de compressdo do algoritmo ASDT para as duas
varidveis de processo consideradas, utilizando o parametro adaptativo 0,001 e periodo de
10 amostras.

As figuras [4.5] e 4.6 sdo resultantes da aplicacdo do algoritmo ASDT nas varidveis

de processo FI-240051 e fracdo molar de etano, respectivamente. Embora estes sinais
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Tabela 4.2: Taxa de compressao por varidvel para o algoritmo ASDT.
Variavel Compressao (%)
Fracdo molar 79,78%
FI-240051 63,03%
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Figura 4.5: Analise algoritmo ASDT Figura 4.6: Andlise algoritmo ASDT
aplicado a varidvel FI-240051 aplicado a varidvel fracdo molar etano

sejam diferentes, o ASDT consegue realizar uma taxa de compressd@o menor que o SDT,
mas com maior facilidade de adaptagdo, visto que os dois sinais apresentaram boa taxa
de compressdao com aproximagao do sinal reconstruido bastante préxima do real. Nao

ocorrendo perda significativa do sinal.

4.3 Compressao aplicada a cartas dinamométricas de fundo

de poco

Esta secdo estd dedicada a apresentar os resultados da comparagdo de desempenho
dos algoritmos de compressdo Swinging Door Trending e Limiarizagdo com base nos
Descritores de Fourier (DFT/FFT), utilizando as métricas descritas na subsegdo [{.3.1]

O propdsito € analisar e identificar qual algoritmo proporciona melhor custo beneficio
em termos de taxa de compressdo e erro de reconstru¢do da carta dinamométrica, em
quais cendrios estes sdo mais adequados e quais as vantagens e desvantagens de cada um

deles.
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4.3.1 Meétricas de comparacao
Taxa de compressao

Métrica representada neste trabalho em percentual (de O a 100) conforme a equagao
utilizada com o intuito de medir o grau de compressao da carta simplificada (resul-
tante da compressdo) com relagdo a carta original. Na equacdo[d.2] 7 representa a taxa de
compressdo, N; o nimero total de pontos da carta original e N, o niimero total de pontos

da carta comprimida.

N, —N,
T, = %100 (4.2)
N

t

Erro de reconstrucao

Como forma de medi¢do de similaridade entre curvas poligonais representadas por um
conjunto de vértices, neste caso particular serdo as cartas dinamométricas, serd utilizado
o algoritmo Discrete Dynamic Time Warping Distance. Este algoritmo retorna um valor
referente a distancia entre duas curvas poligonais, neste caso a carta original e a carta
simplificada, quanto maior este valor, menos similar sdo as cartas entre si, permitindo se

quantificar como uma métrica de erro.

4.3.2 Estudo de caso 1

Este estudo de caso tem por objetivo principal realizar uma comparagdo entre os al-
goritmos de compressdo Swinging Door e os Descritores de Fourier (FFT) aplicados a
cartas dinamométricas de fundo de pogo, analisando a maxima taxa de compressao que se
pode atingir sem gerar comprometimento visual da carta simplificada resultante da com-
pressdo. Com isso serd feita uma andlise de erro e taxa de compressao para as principais
referéncias de cartas que representam os modos de operacdo dos sistemas de bombeio
mecanico em campos de petréleo. Visto que cada modo de operagcdo possui uma carta
com formato caracteristico, tais formatos foram levados em consideragdo na andlise.

Os modelos das cartas dinamométricas de referéncias utilizados estao sendo represen-
tados por graficos bidimensionais onde o eixo x € a posi¢ao da haste e o eixo y o torque
aplicado. Os valores que representam as coordenadas de cada ponto na carta foram nor-
malizados de 0 a 100, para facilitar a anélise.

Para cada modelo de referéncia de carta, este foi submetido aos algoritmos variando
seus parametros de modo a obter taxas de compressao de 50%, 60%, 70%, 80% e 90%.

Para cada taxa de compressdo foi medido o erro considerando a carta simplificada e a
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carta original utilizando como métrica o algoritmo Discrete Dynamic Time Warping. As
proximas subsecdes mostram os resultados dos experimentos feitos para cada carta repre-

sentativa do modo de operagdo caracteristico.

Normal

Observando a figura [4.7]é possivel visualizar graficos da carta original e a carta sim-
plificada (submetida ao algoritmo Swinging Door), para taxas de compressdo variando de
50 a 90% para o modelo de carta caracterizando o modo de operacdo Normal. A taxa
de compressao mdxima atingida sem gerar compromentimento visual foi de 80%;, a partir
de 90% a carta original comparada com a simplificada apresenta mudancas significativas
que podem comprometer um diagnéstico futuro.

Para efeito de comparagdo a figura 4.8 mostra os resultados da compressdo aplicando
o algoritmo de Descritores de Fourier, sendo possivel observar que se atingiu uma taxa de
compressao de até 90% sem gerar comprometimento visual.

A figura [4.9] mostra a variacdo do erro com relacdo a taxa de compressdo, para o
algoritmo Swinging Door (SDT, com legenda em azul) comparando com o algoritmo de
Descritores de Fourier (FFT, com legenda em vermelho). Para o algoritmo SDT observa-
se que a medida que se aumenta a taxa de compressdo ocorre variagdao do erro de 3,66 a
5,36. Ja o algoritmo FFT mostra variagdo de erro de 0 a 4,64.

Com base nos resultados expostos percebe-se que o algoritmo de Descritores de Fou-
rier para carta modelo de modo de operagcdo Normal apresenta melhor desempenho, con-
seguindo atingir uma taxa de compressao superior (90%), sem gerar comprometimento

visual, com erro significativamente menor (em todas as taxas de compressao).

Pancada de Fluido

Para a carta representativa do modo de operacao de Pancada de Fluido, o algoritmo
Swinging Door apresenta maxima taxa de compressao de 80% sem proporcionar compro-
metimento visual, conforme a figura[4.10

Para efeito de comparag@o a figura[d. 11| mostra os resultados da compressao aplicando
o algoritmo de Descritores de Fourier, sendo possivel observar que se atingiu uma taxa de
compressao de até 80% sem gerar comprometimento visual.

A figura [4.12] mostra que o algoritmo SDT para cada taxa de compressdo apresenta
erro variando de 8,98 a 9,26. Para o algoritmo FFT o erro varia de 0 a 11,09.

Com base nos resultados expostos, os dois algoritmos atingem uma taxa de compres-

sao maxima de 80% sem gerar comprometimento visual que possa afetar a interpretacao.
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Figura 4.7: Swinging Door aplicado carta de operacdo normal.
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Figura 4.10: Swinging Door aplicado sobre carta de operacdo Pancada de Fluido.
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Figura 4.11: FFT aplicado sobre carta de operacdo Pancada de Fluido.
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Vazamento na Valvula de Passeio

Para a carta representativa do modo de operacao de Valvula de Passeio, o algoritmo
Swinging Door apresenta maxima taxa de compressao de 80% sem proporcionar compro-
metimento visual significativo, conforme a figura[d.13]

Para efeito de comparag@o a figura[d.14|mostra os resultados da compressao aplicando
o algoritmo de Descritores de Fourier, sendo possivel observar que se atingiu uma taxa de
compressao de até 90% sem gerar comprometimento visual.

A figura [4.15| mostra que para o algoritmo SDT a variagdo do erro para cada taxa de
compressao € de 3,53 a 9,25. Para o algoritmo FFT o erro varia de 0 a 3,27.

Com base nos resultados expostos, o algoritmo FFT apresenta taxa de compressdo de
90%, com erro significativamente menor em todas as taxas de compressao com relagao ao
algoritmo Swinging Door. Portanto os Descritores de Fourier (FFT) para a carta do modo

de operacgdo do tipo Vdlvula de Passeio apresenta melhores resultados.
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Figura 4.13: Swinging Door aplicado a carta de operagcdo Valvula de Passeio.

Vazamento na Valvula de Pé

Para a carta representativa do modo de operacdo de Valvula de Pé, o algoritmo Swin-
ging Door apresenta maxima taxa de compressao de 80% sem proporcionar comprometi-

mento visual significativo, conforme a figura[4.16
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Figura 4.14: FFT aplicado a carta de operagdao Vélvula de Passeio.
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Para efeito de comparagéo a figura[d.17mostra os resultados da compressao aplicando
o algoritmo de Descritores de Fourier, sendo possivel observar que se atingiu uma taxa de
compressao de até 90% sem gerar comprometimento visual.

A figura [4.18 mostra que o algoritmo SDT para cada taxa de compressdo apresenta
erro variando de 3,38 a 9. Para o algoritmo FFT o erro varia de 0 a 3,65.

Com base nos resultados expostos, o algoritmo FFT para a carta do modo de operacao
do tipo Valvula de Pé, apresenta melhores resultados, pois atingiu uma taxa de compres-

sdo maxima de 90% sem gerar comprometimento visual.
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Figura 4.16: Swinging Door aplicado a carta de operacao Valvula de Pé.

Coluna Movel

Para o padrio de carta representativa do modo de operacdo Coluna Movel, o algo-
ritmo Swinging Door apresenta méxima taxa de compressao de 80% sem proporcionar
comprometimento visual significativo, conforme a figura[d.19

Para efeito de comparag@o a figura[4.20|mostra os resultados da compressao aplicando
o algoritmo de Descritores de Fourier, sendo possivel observar que se atingiu uma taxa de
compressao de até 90% sem gerar comprometimento visual.

A figura [4.21] mostra que o algoritmo SDT para cada taxa de compressdo apresenta
erro variando de 3,65 a 7,23. Para o algoritmo FFT o erro varia de 0 a 4,73.

Com base nos resultados expostos, para o padrao de carta Coluna Mével, o algoritmo
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Figura 4.17: FFT aplicado a carta de operagdo Vdlvula de Pé.
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Figura 4.18: Andlise de erro de compressdo para carta de operacdo Vélvula de Pé.
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FFT demonstra melhor desempenho, apresentando maxima taxa de compressao de 90%,
contra a de 80% do algoritmo SDT.
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Figura 4.19: Swinging Door aplicado a carta de operagdo Coluna Mdvel.
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Figura 4.20: FFT aplicado a carta de operagao Coluna Mével.
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Figura 4.21: Analise de erro de compressao para carta de operagdo Coluna Movel.

Batidas na Bomba de Fundo

Para o padrao de carta representativa do modo de operacdo de Batidas na Bomba de
Fundo, o algoritmo Swinging Door apresenta mdxima taxa de compressdao de 80% sem
proporcionar comprometimento visual significativo, conforme a figura[4.22]

Para efeito de comparagao a figura[d.23|mostra os resultados da compressao aplicando
o algoritmo de Descritores de Fourier, sendo possivel observar que se atingiu uma taxa de
compressao de até 90% sem gerar comprometimento visual.

A figura [4.24 mostra que o algoritmo SDT para cada taxa de compressdo apresenta
erro variando de 6,39 a 14,62. Para o algoritmo FFT o erro variade 0 a 6,51.

Com base nos resultados expostos, para o padrao de carta Batidas na Bomba de Fundo,
o algoritmo FFT demonstra melhor desempenho, apresentando maxima taxa de compres-
sdo de 90%, contra a de 80% do algoritmo SDT.

Interferéncia de Gas

Para o padrao de carta representativa do modo de operacao de Interferéncia de Gds, o
algoritmo Swinging Door apresenta maxima taxa de compressao de 80% sem proporcio-
nar comprometimento visual significativo, conforme a figura 4.25]

Para efeito de comparagao a figura[d.26|mostra os resultados da compressao aplicando
o algoritmo de Descritores de Fourier, sendo possivel observar que se atingiu uma taxa de

compressao de até 90% sem gerar comprometimento visual.
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Figura 4.22: Swinging Door aplicado a carta de operacdo Batidas na Bomba de Fundo.
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Figura 4.23: FFT aplicado a carta de operacao Batidas na Bomba de Fundo.
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Figura 4.24: Anadlise de erro de compressdo para carta de operagdo Batidas na Bomba de
Fundo.

A figura [4.27 mostra que o algoritmo SDT para cada taxa de compressdo apresenta

erro variando de 5,36 a 8,5. Para o algoritmo FFT o erro varia de 0 a 6,45.

Com base nos resultados expostos, para o padrdao de carta Interferéncia de Gés, o
algoritmo FFT demonstra melhor desempenho, apresentando maxima taxa de compressao
de 90%, contra a de 80% do algoritmo SDT.

Pistao Preso

Para o padrao de carta representativa do modo de operagdo de Pistdo Preso, o algo-
ritmo Swinging Door apresenta maxima taxa de compressao de 90% sem proporcionar

comprometimento visual significativo, conforme a figura [4.28]

Para efeito de comparac@o a figura[d.29|mostra os resultados da compressao aplicando
o algoritmo de Descritores de Fourier, sendo possivel observar que se atingiu uma taxa de
compressao de até 90% sem gerar comprometimento visual.

A figura [4.30 mostra que o algoritmo SDT para cada taxa de compressdo apresenta

erro variando de 2,94 a 3,94. Para o algoritmo FFT o erro varia de 0 a 3,65.

Com base nos resultados expostos, para o padrdo de carta Pistdo Preso, os dois al-
goritmos apresentaram excelente desempenho com taxa de compressdao méxima de 90%

sem comprometer a interpretacdo da carta.
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Figura 4.25: Swinging Door aplicado a carta de operacao Interferéncia de Gés.
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Figura 4.26: FFT aplicado a carta de operacao Interferéncia de Gas.



56 CAPITULO 4. RESULTADOS

I =07
i | T

err

B0 70 a0
percentual de compresséo

Figura 4.27: Andlise de erro de compressao para carta de operacdo Interferéncia de Gas.
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Figura 4.28: Swinging Door aplicado a carta de operacdo Pistdo Preso
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Figura 4.29: FFT aplicado a carta de operagdo Pistdo Preso
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Figura 4.30: Andlise de erro de compressdo para carta de operacdo Pistdo Preso.
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4.3.3 Resultados Gerais do Estudo de Caso 1

Com base nos experimentos descritos na subse¢do [4.3.2] pode-se chegar as seguintes

conclusoes:

e Para todas as cartas representativas dos padroes de operacao, a mdxima de taxa de
compressao dos algoritmos foi de 90% sem gerar comprometimento visual;

e Os dois algoritmos apresentaram excelente desempenho em todos os casos, para
taxas de compressdao menores ou igual a 80%;

e O algoritmo de Descritores de Fourier apresenta melhor desempenho com relagao
ao Swinging Door em quase todos os modos de operag¢do, empatando somente com
os padrdes de Pancada de Fluido e Pistao Preso, sobe o ponto vista de comprometi-
mento visual.

e O algoritmo de Descritores de Fourier apresenta menor erro em todos os padrdes de
operagdo, para todas as taxas de compressdao. Com exce¢do do padrao Pancada de
Fluido que para a taxa de compressao de 90% os Descritores de Fourier apresentam

erro maior.

4.3.4 Estudo de Caso 2

Este estudo de caso tem por objetivo realizar uma comparagdo entre os algoritmos de
compressao de Descritores de Fourier e o Swinging Door para um conjunto de cartas di-
namométricas de fundo de poco, analisando a estatistica do erro das cartas originais com
relacdo as cartas simplificadas (resultantes da compressio) para subconjuntos subdividi-
dos por formato caracteristico da carta, ou seja, por modo de operacao.

Os experimentos foram feitos com base na andlise utilizando estatistica descritiva,
observando a variacdo da varidvel erro para diferentes grupos de cartas (classificados por
modo de operagdo), estes submetidos a diferentes taxas de compressdo. Para isto foi
utilizado o Diagrama de Caixa como ferramenta grafica, detalhado na subsegido [{4.3.4]
analizando a varidvel erro em funcdo do fator de interesse taxa de compressao variando

de 50 a 90% com amostragem de 5%.

Diagrama de Caixa (Diagrama de Extremos e Quartis)

Box plots [Chambers et al. 1983] ou diagrama de caixa é uma ferramenta para lo-
calizar e analisar a variacdo de uma varidvel dentre diferentes grupos de dados. Esta
ferramenta é um gréafico em que o eixo vertical representa a varidvel a ser analisada e o

eixo horizontal o fator de interesse.
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A figura 31| representa um exemplo de grafico de Diagrama de Caixa. Este grafico
representa a andlise estatistica de varios grupos. Cada grupo € analisado através de cinco
medidas estatisticas: o limite inferior (LI), o quartil inferior (Q1) correspondente a 25%
dos menores valores, a mediana (Q2), o quartil superior (Q3) correspondente a 75% dos
valores observados e o limite superior (LS). A caixa € constituida pelo limite inferior
(Q1), a mediana (Q2) e o quartil superior (Q3), esta caixa representa 50% dos valores

observados.

O limite inferior (LI) é calculado como o maior valor entre a menor amostra e o valor
x resultante da equagdo x = Q1 — 1,5(Q3 — Q1). O limite superior (LS) é calculado como
o menor valor entre a maior amostra e o valor y resultante da equacdoy = Q3+ 1,5(Q3 —
Q1). Os pontos fora destes limites sdo considerados valores discrepantes (outliers) e

podem ser observados na figura como pequenos circulos.

1200
1100
S
1000
= Q3
wv
0 -
)
> 900
(2}
wv
g aQl
800
- Ll
700
= Dados Espurios
600
1 2 3 4 5

N° do experimento

Figura 4.31: Boxplot (Diagrama de Caixa)

As proximas subsecoes retratam os experimentos feitos para cada subconjunto de car-

tas dinamométricas que caracteriza um modo de operagdo de bombeio mecanico.



60 CAPITULO 4. RESULTADOS

Normal

A figura 4.32] mostra um diagrama de caixa representando a distribuigdo estatistica da
varidvel erro (eixo vertical) em fun¢do das taxas de compressao 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80,
85 € 90% (eixo horizontal). Este diagrama foi construido tendo como base um conjunto de
100 cartas dinamométricas representativas do modo de operacdo normal, submetidas aos
algoritmos de Descritores de Fourier e Swinging Door nas diferentes taxas de compressao
mencionadas. As caixas em azul se referem ao resultado da compressdo aplicando o
algoritmo Swinging Door (SDT), e as caixas pretas se referem a aplica¢do do algoritmo
de Descritores de Fourier (FFT).

Observando a figura, percebe-se que as caixas do algoritmo Swinging Door apresen-
tam para taxas de compressao até 85% erro maximo em torno de 12, minimo em torno de
3,5, quartil superior em torno de 8, mediana em torno de 7, quartil inferior em torno de 5.
Isso implica que 50% das cartas apresentam erro entre 5 e 8, com mediana em torno de 7.

As caixas do algoritmo de Descritores de Fourier comecam a apresentar erros dife-
rentes de zero ao atingir taxa de compressao de 60%, apresentando resultados superiores
ao Swinging Door até a taxa de 80%, a partir dos 90% o erro méximo da caixa apresenta
valores maiores que o Swinging Doors, embora 50% das cartas incluidas entre os quartis

inferior e superior apresentem erros inferiores em todos os casos.

Pancada de Fluido

Para as cartas representativas do modo de operagcdo Pancada de Fluido, foram utili-
zadas no experimento um conjunto de 55 cartas. Observando a figura {.33] ¢ possivel
perceber que o algoritmo Swinging Door apresenta caixas similares até a taxa de com-
pressdo de 80%, a partir dos 90% este apresenta maior variacdo na distribui¢do do erro.

Para o algoritmo de Descritores de Fourier todas as caixas desconsiderando o erro
minimo e mdximo apresentam desempenho superior ao Swinging Door. A partir dos 85%

0 erro maximo torna-se maior.

Interferéncia de Gas

Para as cartas representativas do modo de operacdo Interferéncia de Gés, foram uti-
lizadas no experimento um conjunto de 28 cartas. Observando a figura [4.34]é possivel
perceber que o algoritmo Swinging Door apresenta caixas similares até a taxa de com-
pressdo de 85%, a partir de 90% este apresenta maior variagao na distribuicdo do erro.

Para o algoritmo de Descritores de Fourier todas as caixas apresentam desempenho

superior ao Swinging Door.



4.3. COMPRESSAO APLICADA A CARTAS DINAMOMETRICAS DE FUNDO DE POCO61

Normal
30
20 S &
O §
[e]
o |
« & B
0 O —_ O =
-10
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90%

Taxa de compressao.

sDT M FFT
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Figura 4.33: Andlise da distribuicdo do erro para um conjunto de cartas de modo de
operacdo Pancada de Fluido
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Figura 4.34: Andlise da distribuicdo do erro para um conjunto de cartas de modo de
operacdo Interferéncia de Gas

Vazamento de Valvula Passeio

Para as cartas representativas do modo de operagdo Vazamento de Vialvula Passeio,
foram utilizadas no experimento um conjunto de 13 cartas. Observando a figura é
possivel perceber que o algoritmo Swinging Door apresenta caixas similares até a taxa
de compressao de 85%, a partir de 90% este apresenta maior variacdo na distribuicdo do
erro.

Para o algoritmo de Descritores de Fourier todas as caixas apresentam desempenho
superior ao Swinging Door até 85% de compressdo. A partir de 90% apresentou maior

variagdo do erro com valor maximo de erro superior.

Vazamento de Valvula de Pé

Para as cartas representativas do modo de operacao Vazamento de Valvula de P¢,
foram utilizadas no experimento um conjunto de 20 cartas. Observando a figura [4.35]¢é
possivel perceber que o algoritmo Swinging Door apresenta caixas similares até a taxa
de compressao de 85%, a partir de 90% este apresenta maior variacao na distribuicdo do
erro, com erro maximo bem maior que o erro apresentado aos 85%.

Para o algoritmo de Descritores de Fourier todas as caixas apresentam desempenho
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Figura 4.35: Andlise da distribuicdo do erro para um conjunto de cartas de modo de
operacdo de Vilvula Passeio

superior ao Swinging Door até 80% de compressdo. A partir de 85% apresentou maior

variacdo do erro com valor maximo de erro superior.

4.3.5 Resultados Gerais do Estudo de Caso 2

Com base nos experimentos apresentados na subsecao pode-se concluir que
para todos os modos de operacdo analisados, o algoritmo de Descritores de Fourier de-
monstra melhores resultados até a taxa de compressao de 80%, erros préximos de zero
até a taxa de 65% e curva de erro da mediana apresenta comportamento exponencial com

valores entre zero e 10 a medida que varia as taxas de 50% a 90%.

Com relacao ao algoritmo Swinging Door, observa-se para todos os modos de opera-
cdo que as caixas apresentam comportamento similar em termos de variacao de erro para
as taxas de compressdo de 50% a 85%, mantendo a mediana com pouca variagcao nesse

intervalo.
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Figura 4.36: Andlise da distribuicdo do erro para um conjunto de cartas de modo de
operacdo de Vdalvula de P¢

4.3.6 Consideracoes Finais dos Estudos de Casos

Conforme demonstrado nos dois estudos de casos descritos nesta se¢ao, estes possibi-
litam relacionar a maxima taxa de compressao que se pode atingir, sem gerar comprome-
timento visual, com a variacao do erro, de tal modo que para cada taxa de compressao é
possivel medir qual o erro maximo aceitavel. Isto possibilita que seja possivel identificar
quando o algoritmo gerou perda significativa de informagao em tempo real.

Os dois algoritmos apresentam excelentes desempenhos do ponto de vista da rela-
cdo custo beneficio entre maxima taxa de compressdo, com o erro minimo entre a carta
simplificada e a original, atingindo uma taxa de compressao de 80% sem gerar compro-
metimento visual significativo.

O algoritmo de Descritores de Fourier apresentou melhores resultados em quase todos
os testes feitos, mas mesmo assim a escolha do algoritmo de compressao a ser utilizado
vai depender do problema. Visto que existe um outro fator importante a ser conside-
rado, que se trata da complexidade computacional. O algoritmo Swinging Door apresenta
complexidade computacional no pior caso de O(n), e possibilita que a carta simplificada
resultante de sua aplicacdo seja armazenada exatamente como serd visualizada.

O algoritmo de Descritores de Fourier dependendo de qual algoritmo serd utilizado
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apresenta maior complexidade computacional que o Swinging Door. Caso seja utilizado
o algoritmo Discrete Fourier Transform (DFT), este apresenta complexidade no pior caso
de O(n?). Se for utilizado o algoritmo Fast Fourier Transform (FFT), este possui comple-
xidade computacional de O(n.log(n)). Por isso recomenda-se a utilizagdo do algoritmo
FFT, pois sua complexidade computacional € menor que a do DFT. Um outro fato é que a
carta simplificada resultante da aplicacdo do algoritmo de Descritores de Fourier € arma-
zenada no dominio da frequéncia, sendo necessario realizar a transformada inversa para
visualizar a carta simplificada no dominio do tempo.

Os algoritmos também apresentam caracteristicas diferentes quanto a configuracao
dos parametros de compressdo. Pois o Swinging Door ndo garante que os parametros
configurados vao atingir a taxa de compressdo que o usudrio deseja. Ja o algoritmo de
Descritores de Fourier possui o controle da taxa de compressdo exata que se deseja atingir
por meio do pardmetro de configuragao.

Portanto o algoritmo de compressao mais adequado depende do problema a ser apli-
cado. Pois terd que ser ponderado a taxa de compressdo, o erro, a complexidade compu-

tacional e o nivel de controle na taxa de compressao desejada.

4.4 Suite BR-Plant

As cartas dinamométricas de fundo de poco conforme descrito no capitulo [3]sédo ele-
mentos cruciais para o acompanhamento do funcionamento dos pogos equipados com o
método de elevacdo por Bombeio Mecanico. O aumento do parque tecnoldgico de auto-
macao nos campos de petréleo onshore gerou como consequéncia o crescimento signifi-
cativo do ndmero de cartas dinamométricas na mesma propor¢cdo [Gomes 2009].

Com isso, devido a sua importancia e necessidade de armazenamento em larga escala,
foi adicionado na suite BR-Plant o suporte ao tipo de dados carta dinamométrica, ne-
cessitando de desenvolvimento e customizacdo das ferramentas BR-PlantHistorian, BR-
Collector e BR-PlantViewer mencionados na se¢do [2.4]

No BR-Collector foi implementado o suporte a captura de cartas dinamométricas. Na
ferramenta BR-PlantHistorian foi adicionado o tipo carta dinamométrica e para otimizar
o desempenho no armazenamento e disponibiliza¢do dos dados, foi adicionado a possibi-
lidade de compressdo aplicada a cartas através de uma adaptacdo do algoritmo Swinging
Door Trending. No BR-PlantViewer foi criado um componente que permite a visualiza-
cdo e andlise de cartas dinamométricas armazenadas no BR-PlantHistorian.

A figura[d.37mostra uma andlise de cartas dinamométricas no BR-PlantViewer, com-

parando as cartas originais com suas versdes simplificadas resultantes da compressao.
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Figura 4.37: Anélise de cartas dinamométricas através do BR-PlantViewer



Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

Os avangos tecnoldgicos na drea de automagao industrial proporcionaram o aumento
significativo do numero de sensores e atuadores no chao de fabrica da industria. Con-
sequentemente este avango contribuiu na geracao de um grande volume de dados prove-
nientes dos equipamentos instalados no campo industrial. Com isso os sistemas digitais
responsdveis por gerenciar estes dados passaram a ter de lidar com problemas relaciona-
dos a necessidade de expansdao de memoria computacional e velocidade na recuperacio e
transferéncia de informacdo. Nesse contexto surgiram os algoritmos de compressdo com

perda, visando reduzir este grande volume de dados gerado e minimizar estes problemas.

Esta dissertacdo teve como foco a andlise de algoritmos de compressdo com perda,
aplicados a dados industriais, com base em trés contribui¢des pricipais. A primeira con-
tribui¢do consistiu na proposicao de uma adaptacdo do algoritmo Swinging Door Tren-
ding, alterando seu principal parametro de compressdo de forma adaptativa com base na
andlise de tendéncia do sinal em tempo real, para aplicacdo em sinais de varidveis de
processos temporais. A segunda proposi¢do visou a comparagdo entre o método de com-
pressdo linear por partes Swinging Door com o de transformada de Fourier com base em
limiarizacdo, aplicados a cartas dinamométricas de fundo de pogo. A terceira proporcio-
nou a evolucgdo do sistema BR-Plant para suportar o armazenamento e a andlise de cartas
dinamométricas de superficie e de fundo de poco, bem como também foi adicionado no
modulo de compressao do sistema a opcdo de compressao para cartas dinamométricas

utilizando o algoritmo Swinging Door.

Na andlise de compressdo do algoritmo Adaptive Swinging Door Trending (ASDT)
comparado com o Swinging Door Trending (SDT) tradicional, concluiu-se que para os
experimentos realizados com sinais que apresentam variagdes no setpoint, o algoritmo
ASDT apresenta menor erro para as mesmas taxas de compressio atingidas pelo algo-
ritmo SDT. Para o cenarios em que estes algoritmos sdo submetidos a sinais de diferentes

amplitudes e dindmicas com os mesmos parametros de compressao, o algoritmo ASDT
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apresenta melhor desempenho, demonstrando maior capacidade de generalizacdo quando
aplicado a sinais diferentes.

Para a andlise de compressdo aplicada a cartas dinamométricas de fundo de pogo foi
feita a comparacdo entre os algoritmos Swinging Door Trending e o de Descritores de
Fourier. Esta comparacdo foi feita com base em dois estudos de casos.

No primeiro estudo de caso foi feita uma andlise comparativa da aplicacao dos algo-
ritmos visando atingir a mdxima taxa de compressao sem gerar comprometimento visual
entre a carta original e a simplificada (resultante da compressao), para cada carta padrao
representativa de um modo de opera¢do do bombeio mecéinico. Neste estudo de caso os
dois algoritmos apresentam excelentes resultados até a taxa de compressao de 80% sem
gerar comprimetimento visual. No geral o algoritmo de Descritores de Fourier apresenta
melhor desempenho em termos de erro de compressdo e méxima taxa de compressao
atingida para quase todos os modos de operacdo.

No segundo estudo de caso, a comparagdo entre os algoritmos foi feita utilizando esta-
tistica descritiva sobre um conjunto de cartas dinamométricas através do uso de diagramas
de caixa. Este estudo foi feito para um subconjunto de cartas subdivididos por modo de
operacdo. Em geral o algoritmo de Descritores de Fourier apresenta melhores resultados

em termos de variacdo do erro de compressao até a taxa de compressao de 80%.

5.1 Trabalhos Futuros

Para futuras contribuicdes recomenda-se um estudo que possibilite sugerir as configu-
racOes dos parametros mais adequados para o algoritmo Adaptive Swinging Door Tren-
ding para cada tipo de processo. Com o intuito destes serem utilizados como configura¢ao
padrdo.

Uma outra contribui¢do interessante seria realizar testes de compressdo aplicada a
cartas dinamométricas utilizando a transformada Wavelet. Assim como acrescentar novas
contribui¢des ao sistema BR-Plant, adicionando o algoritmo de Descritores de Fourier
aplicado a cartas, com recomendagdes das configuragdes de parametros de compressao
mais adequadas.

Uma outra abordagem para ser trabalhada seria utilizar uma estratégia adaptativa para
os parametros de configuracdo do algoritmo de Descritores de Fourier aplicados a cartas

dinamométricas.
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Apéndice A

Bombeio Mecanico

O bombeio mecanico é a forma mais comum de elevacdo artificial [Schirmer et al.
1991]. Sua importancia se reflete no numero de instalagdes existentes, que correspondem
a 80% dos pogos produtores mundiais e brasileiros [Nascimento 2005]. A Figura [A.T]

apresenta uma instalagdo de bombeio mecénico.
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Figura A.1: Unidade de Bombeio Mecanico

O bombeio mecanico tem sua popularidade relacionada ao baixo custo com investi-
mentos e manutencao, flexibilidade de vazao e profundidade, boa eficiéncia energética e

a possibilidade de operar com fluidos de diferentes composi¢des e viscosidades em larga
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faixa de temperatura.

As principais vantagens do bombeio mecénico sdo: sua simplicidade de operagao,
manutencdo e projeto de novas instalacdes. A partir de condi¢des normais, pode ser
utilizado até o fim da vida produtiva de um poco e sua capacidade de bombeio pode ser
modificada em funcdo das mudancas de comportamento do pog¢o. Porém, a principal

vantagem deste método diz respeito ao custo/producdo ao longo da vida produtiva do

poco.



	Sumário
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Artigos Aceitos e/ou Publicados
	Introdução
	Gerenciamento de processos automatizados
	PIMS (Plant Information Management Systems)
	Compressão de dados

	Objetivos
	Contribuições
	Divisão da Dissertação

	Fundamentação Teórica
	Método de compressão linear por partes
	Algoritmo Boxcar/Backslope
	Swinging Door Trending (SDT)
	Improved Swinging Door Trending (ISDT)

	Transformadas
	Comparações entre métodos
	Sistemas Relacionados a Compressão de Dados na Indústria
	BR-PlantHistorian
	BR-PlantViewer
	BR-Collector


	Proposta
	Algoritmo de compressão Adaptativo
	Adaptive Swinging Door Trending (ASDT)

	Compressão aplicada a Cartas Dinamométricas
	Carta Dinamométrica
	Aquisição de Dados
	Modos de Operação
	Algoritmo de compressão de carta com base em Descritores de Fourier
	Swinging Door Trending aplicado a carta dinamométrica
	Métrica de similaridade entre curvas


	Resultados
	Ferramentas Utilizadas
	Compressão aplicada a séries temporais
	Estudo de Caso 1
	Estudo de Caso 2

	Compressão aplicada a cartas dinamométricas de fundo de poço
	Métricas de comparação
	Estudo de caso 1
	Resultados Gerais do Estudo de Caso 1
	Estudo de Caso 2
	Resultados Gerais do Estudo de Caso 2
	Considerações Finais dos Estudos de Casos

	Suíte BR-Plant

	Conclusão e Trabalhos Futuros
	Trabalhos Futuros

	Referências Bibliográficas
	Bombeio Mecânico



