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Resumo

CORREA, Fernanda Cristina Sistema embarcado para medidas de escoamento bifdsico
gds-liquido. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

2009. 107 p. Dissertacdo (Mestrado).

Escoamentos bifdsicos gas-liquido sio comumente encontrados na natureza e em diferentes ativida-
des industriais. Neste tipo de escoamento, as fases presentes podem escoar dispostas em diferentes
configuracdes espaciais no interior do duto, denominadas de regimes ou padrdes de escoamento,
cuja determinacdo € critica para o projeto de sistemas de escoamento bifasico. No presente trabalho,
a indicagdo dos padrdes de escoamento € realizada a partir da medida de fracdao de gés utilizando
um instrumento microcontrolado composto por um transdutor € um condicionador de sinais. Um
sistema de reconhecimento de padrdes € composto por diferentes modulos, que consistem em: ad-
quirir o sinal; extrair informacgdes relevantes do sinal; e por fim a classificacdo propriamente dita.
Para a extracdo das informacdes relevantes do sinal, aplicou-se fungdes estatisticas de média e
desvio padrao por ser interessante sob o ponto de vista computacional. Na etapa classificatéria, a
utilizacdo de um conjunto de regras através de técnicas de Sistemas Especialistas € utilizado pelo
desempenho deste tipo de classificacdo e também pouca necessidade computacional. Desta forma,
com a juncao das fungdes estatisticas de média e desvio padrdo e um conjunto de regras com
Sistemas Especialistas, é desenvolvido neste trabalho um sistema de reconhecimento de padrdes
de escoamento bifasico gés-liquido embarcado em um instrumento de medi¢do de fracdo de gés

microcontrolado.

Palavras-chave:

Escoamento bifdsico e gas - Escoamento.
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Abstract

CORREA, Fernanda Cristina System board to measures of gas-liquid two-phase flow. Campinas:
Faculty of Mechanical Engineering, State University of Campinas, 2009. 107 p. Dissertation

(Master’s Degree).

Two-phase flow gas-liquid are commonly found in nature and in various industrial activities. In
this type of flow, the phases present can escape arranged in different spatial configurations in the
duct, called regimes or flow patterns, the determination is critical for the design of two-phase flow
systems. In this study, an indication of the flow pattern is achieved from the measurement of gas
fraction microcontrolled using an instrument composed of a transducer and signal conditioner. A
system of pattern recognition consists of different modules, which consist of: acquiring the sig-
nal, extracting relevant information from the signal, and finally the classification itself. Statistical
functions of mean and standard deviation are applied to extract the relevant information from the
signal, for computacional purposes. In the classification stage, a set of rules using techniques of
expert systems is used by the performance of this type of classification and also little need compu-
ting. Thus, with the addition of the statistical functions of mean and standard deviation and a set of
rules with expert systems is developed in this work a system of pattern recognition of two-phase

flow gas-liquid loaded into an microcontrolled instrument for measuring gas fraction.

keywords:

Two-phase flow e flow of gas.
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Capitulo 1

Introducao

O termo escoamento multifasico € utilizado para referir a qualquer fluxo que apresenta mais
de uma fase ou componente escoando simultaneamente. Denomina-se escoamento bifdsico um
fluxo com apenas duas fases distintas, tanto homogéneas como heterogéneas. Este trabalho trata
somente de escoamentos bifdsico gas-liquido, cujo estudo estd sendo realizado visando aplicagdes

na industria petrolifera.

O escoamento bifasico gas-liquido esta presente na natureza e em diferentes atividades indus-
triais, entre elas na industria quimica, de petrdleo e de geracdo de energia elétrica. Na industria de
geragdo termoelétrica e nuclear, pode ocorrer nos circuitos percorridos pelo fluido de trabalho, entre
a geracao de calor e a expansdo nas turbinas, e, também, nas linhas de retorno. Na industria qui-
mica, o escoamento bifdsico ocorre em reatores, colunas de destinagdo e absor¢do, atomizadores,
caldeiras, trocador de calor, reatores e linhas de processo. Na industria de petréleo, o escoamento
bifdsico estd presente em todo o percurso dos fluidos produzidos, desde a rocha-reservatorio as
unidades de separagdo, passando pela coluna de producdo, linha de surgéncia e riser, além das

unidades industriais de refino.

Escoamentos bifasicos em tubulagdes podem assumir diferentes configuragdes geométricas
que foram divididas em alguns padrdes bésicos de acordo com o arranjo de cada fase (Wallis,
1969). Ao longo do percurso, as configuragdes do escoamento podem ser alteradas, passando de
um padrdo para outro, ou seja, poderd haver uma sucessao de padrdes. O tipo de padrdo em cada

trecho do duto depende de condi¢des operacionais (vazdo, pressdo, temperatura, velocidade do



liquido e velocidade do gés), condicdes geométricas da tubulacdo (dimensdo, inclinagdo e forma) e

de propriedades das fases (densidade e viscosidade).

As classificagdes dos padrdes de escoamento sdo concordantes entre diferentes pesquisadores
(Hewitt, 1982; Ishii, 1975; Mishima e Ishii, 1984; Taitel et al., 1980; Wallis, 1969), e podem ser
escoamento vertical e horizontal. Neste trabalho, os padrdes para o escoamento bifasico vertical
ascendente foram classificados em trés grupos denominados por Bolhas, Intermitente e Anular. Por
sua vez cada padrao foi dividido em sub-padrdes. O padrdo Bolhas engloba os sub-padrdes de bo-
lhas em regime esférico e mono-dispersas e o capa esférica (spherical cap). O padrdo Intermitente
engloba os arranjos onde ha a alternancia de bolhas de gds que ocupam toda a secdo transversal do
tubo e pistdes de liquido. Ele foi dividido nos subpadrdes: golfadas de liquido (golfadas) e golfadas
instaveis (agitado). Por ultimo vem o padrdo Anular que foi dividido nos sub-padrdes semi-anular
e anular. Por referéncia a Figura 1.1 traz um quadro explicativo das divisdes dos padrdes e sub-
padrdes. A escolha por seis subpadrdes ao invés dos cldssicos trés padrdes (bolhas, intermitente e

anular) € para capturar de forma mais clara as transi¢des entre os padroes.

4[ Bolha
[ BOLHAS }—
4£ Capa Esférica J

[ Golfadas J
[ INTERMITENTE Jﬁ )
Agitado ’

I 4{ Semi-Anular |

ANULAR I

h d 4[ Anular ]

Figura 1.1 - Padrdes e sub-padrdes para o escoamento vertical ascendente.

| —

Uma descricao qualitativa dos subpadroes € realizada a seguir:

O subpadrao Bolhas representa distribuicdes com bolhas mono-dispersas com tamanho uni-
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forme e também cluster de bolhas freqiientemente denominados por bolhas discretas. O primeiro
subpadrao possui bolhas com tamanhos uniformes descrevendo trajetdrias retilineas e sem intera-
cdo com as bolhas vizinhas. O cluster de bolhas se apresenta com bolhas de tamanhos variados,

com formas ndo esféricas ou distorcidas e descrevendo uma trajetéria em zig-zag.

O subpadrao Capa Esférica ou Spherical Cap € caracterizado por bolhas que podem tomar
parcialmente ou completamente a secao transversal do tubo na forma de uma "capa'"ou "tampa"de
gis. Uma vez formadas as bolhas tipo capas esféricas, a bolha que vem atrds alcanga a bolha que
estd a sua frente para formar uma bolha de maior comprimento até que, eventualmente, seja formada

uma bolha de Taylor.

O subpadriao Golfadas € caracterizado por uma sucessio de pistdes de liquido aerados se-
guidos por bolhas de gés alongadas, freqiientemente denominadas por bolhas de Taylor, escoando
verticalmente ao redor de um filme de liquido junto a parede. A natureza intermitente do padrao é
claramente identificada pelo sinal da sonda de impedéncia que traz um sinal alternado entre valores

altos e baixos com uma transi¢ao tipo degrau entre estados.

O subpadrao Agitado € definido como sendo um padrao que sucede o golfadas quando a vazio
de géds aumenta. Este padrdo, como o nome sugere, € instavel. O liquido apresenta um movimento
oscilatdrio ou agitado. A integridade da bolha alongada é perdida pela formagcao constante de pontes
de liquido que unem um lado ao outro da bolha para, posteriormente, serem rompidas novamente
pelo fluxo de gés. O pistdo de liquido € aerado e, constantemente sua integridade € rompida pelo

fluxo de gas de forma que o movimento relativo entre as massas de gés e liquido torna-se cadtico.

O termo Semi-Anular é usualmente empregado para identificar o subpadrdo entre o agitado
e o anular, Azzopardi e Hills (2003). Ele é considerado uma forma degenerada do sub-padrio
anular com grandes ondas interfaciais onde o filme de liquido adjacente as parede pode apresentar

mudanca de direcao.

O subpadrdao Anular é caracterizado por um nuicleo com gés e gotas de liquido em alta ve-

locidade envolto por um filme de liquido co-corrente que escoa junto 4 parede. O filme de liquido



¢, ocasionalmente, interrompido por uma onda de perturba¢do. A Figura 1.2 mostra uma fotografia
dos subpadrdes em escoamento vertical da qual € possivel observar as caracteristicas de cada sub-
padrao conforme comentado anteriormente, esta fotografia foi tirada no laboratério de escoamento

multifasico do Departamento de Energia da UNICAMP.

Bolhas

) Anular Agitado

Semi-Anular
e e,

LY

Golfdas

@
i 4

Figura 1.2 - Subpadrdes de escoamento vertical gas-liquido.

Ja no escoamento horizontal, as bolhas sdo deslocadas para o topo da tubulacdo devido as
forgas gravitacionais. Com baixas vazdes de liquido e gds, um fluxo suave (estratificado) ou on-
dular sao observados. Com o aumento da vazdo de gés, forma-se um escoamento gradativamente
mais ondulado. Quando elas tocam a parte superior do tubo, acabam aprisionando uma bolsa de
gds. Se a velocidade do fluxo € inferior ao desses vazios, estas coalescem e formam bolhas mai-
ores, transformando-se no padrdo intermitente, podendo ser aerado. Ja para ambas as velocidades
elevadas, um fluxo anular, ou de pequenas bolhas dispersas é esperado, conforme ilustrado na Fi-

gura 1.3.

Segundo Trafalis et al. (2005), a determinagdo precisa do regime de escoamento é critica
para o projeto de sistemas de escoamento bifdsico encontrados em varios processos em industrias
quimicas, nucleares e petroliferas, tais como caldeiras, condensadores, linhas de transporte de gds
e 6leo e sistemas de resfriamento de reatores nucleares. Em particular, nas industrias petroliferas, a

identificacdo dos padrdes de escoamento € essencial para questdes relacionadas ao retorno econo-
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Estratificado FPistonado Bolhas Dispersas Disperso
e —— il P
Fluxo

Ondular Pistonado Aerado Anular

Figura 1.3 - Padrdes de escoamento horizontal gas-liquido.

mico do campo, por exemplo, na medicao das vazdes volumétricas transportadas, determinacao da
queda de pressdao ao longo das linhas de escoamento, gerenciamento da producdo, fiscalizacdo e

projetos de risers.

Os diversos simuladores de escoamento bifdsico géas-liquido, utilizados para o dimensiona-
mento de linhas e de equipamentos na drea de producdo e exploraciao de petréleo, sdo fundamen-
tados em equacdes de modelos de escoamento bifdsico. Estes modelos sao desenvolvidos através
de estudos tedricos e empiricos dos aspectos fisicos intrinsecos do escoamento. O sistema de equa-
¢oes de transporte que constituem estes modelos de escoamento bifdsico possuem um nimero de
parametros ou varidveis maior do que o nimero de equacdes, desta forma, para se obter a solugdo
deste sistema de equacdes sdo necessdrias a introdugdo de equagdes constitutivas ou de fechamento.
Estas equagdes constitutivas sdo dependentes do padrdo de escoamento pois 0s parametros fisicos

variam de acordo com as transi¢des do padrdao de escoamento (Ishii, 1975; Mishima e Ishii, 1984).

Existem diversos modelos de escoamento bifasico, dentre eles podemos citar o modelo de
dois fluidos ¢ o0 modelo de mistura. O modelo de Mistura (Ishii, 1977) é um dos modelos de es-
coamento bifasico freqiientemente utilizado em simuladores de escoamento bifasico gas-liquido e
consiste de uma simplificacdo do modelo de dois fluidos. As equacdes de transporte do modelo sao
expressas em termos das propriedades da mistura e da velocidade de difus@o. O modelo é resol-
vido desde que as equagdes constitutivas que descrevem a velocidade de difusdo, que por sua vez
¢é expressa pela velocidade de deslizamento, sejam conhecidas. Estas equagdes constitutivas sao

especificas para cada padriao de escoamento.



A indicagdo dos padrdes de escoamento € realizada a partir das medidas de certas proprieda-
des do escoamento. Um parametro muito utilizado € obtido pela medida da fracdao do gis sobre uma
linha, drea ou volume em relac@o ao total de uma sec¢ao restrita da tubulagdo. Esta propriedade é
denominada fracao de gds, sendo um parametro relevante para descrever localmente as proporcoes

de cada fase do escoamento gas-liquido.

Existem diversas técnicas de medi¢ao de fracdo de gas, como a valvula de fechamento répido,
atenuacdo de radiagdo (raio X ou gama) por linha ou valores de drea média, sensores de contato
opticos ou elétricos, sensores de pressdo e técnicas de impedancias. O uso das diferentes técnicas
depende da aplicacdo e da medi¢do de fracdo de gis desejada. O método de atenuagdo de radiacao
pode ser cara e, sob o aspecto de seguranca, dificil de implementar, enquanto sensores intrusivos
perturbam o campo de escoamento. Em sensores de pressdao, algumas dificuldades relacionadas
com a presenca de duas fases pode nao ser facilmente superado, por exemplo, a presenca de gés,
que poderia estar preso nas linhas desses sensores como mencionado por Jones e Delhaye (1976).
Por outro lado, técnicas de impedancia sdo um método pritico e com um bom custo beneficio para
medic¢des de fracdo de gds, além disso, o tempo de resposta desses sensores € adequado para a

tarefa de reconhecimento de padrdes em tempo real (Mi et al., 1996).

Técnicas de medida de escoamento bifdsico podem utilizar transdutores nao intrusivos e in-
trusivos. Os transdutores ndo intrusivos consistem de eletrodos montados perifericamente ao redor
do campo do escoamento. J4 nos transdutores intrusivos os eletrodos sao colocados no campo do
escoamento em contato direto com os fluidos. Conte e Azzopardi (2003) revisaram diferentes ti-
pos de transdutores intrusivos como o transdutor agulha, transdutor com fio paralelo e transdutor
com fio embutido. Dentro destes trés, o transdutor com fio paralelo é o mais usado em escoamento
bifasico gas-liquido e em escoamento trifasico gas-liquido-liquido (Andritsos e Hanratty, 1997,
Luninski et al., 1983; Oddie et al., 1997; Shi e Kocamustafaogullari, 1994). Ha ainda a configu-
racdo tipo anel (Fossa, 1998), placas paralelas (Sami et al., 1980), hélice dupla (Geraets e Borst,
1988) e as placas concavas (Costigan e Whalley, 1997), sendo que o transdutor de hélice dupla € o
mais linear, mas as configuracdes de placas concavas pode ser a preferida pela grande sensibilidade

e simplicidade de construcao.



Com o intuito de reconhecer os padrdes de escoamento bifdsico, diversas metodologias de
reconhecimento foram desenvolvidas utilizando as mais variadas técnicas computacionais como
RNAs (Redes Neurais Artificiais), Logica Fuzzy e Regras (Se... Entdo). De um modo geral as
metodologias desenvolvidas sdo baseadas em microcomputadores e voltadas para aplicacdes de
laboratorio. Com a difusdo do uso de microcontroladores torna-se possivel embutir estas metodo-
logias de reconhecimento de padrdes nos instrumentos de campo, possibilitando que metodologias

de reconhecimento sejam aplicados a ambientes industriais.

Dentro do contexto de aplicagdes de campo, os microcontroladores sdo dispositivos extrema-
mente atraentes para embarcar as metodologias de reconhecimento de padrdes, por serem fisica-
mente robustos € pequenos possibilitam a sua instalagdo direta na linha do escoamento bifésico,
realizando o processamento local do sinal. Desta forma, passa-se a realizar o reconhecimento de

padrdes no instrumento microcontrolado usado para medi¢des de escoamento bifédsico gas-liquido.

Neste trabalho, um sistema de reconhecimento de padrdes, utilizando SE (Sistema Especi-
alista), foi embarcado em um instrumento de medi¢do de fragdo de gds microcontrolado. Os SEs
utilizam o conhecimento de um especialista humano no assunto para formar a sua base de conheci-

mento, e assim, através de Regras (Se... Entao) classificar o objeto vigente, o padrao de escoamento.

Para este trabalho usaremos as metodologias de regras, nos sistemas especialistas; pelo fato
que ser uma metodologia mais facil de se implementar e nao necessitar de grandes recursos com-

putacionais, possibilitando que seja embarcado em um microcontrolador.

O trabalho aborda somente padrdes de escoamento verticais e além do reconhecimento dos
padrdes tipicos € realizado também o reconhecimento de quando a tubulacio estd cheia de liquido
e quando ela se encontra cheia de gés, que servem como alerta a supervisao e também como infor-
macdo util para operagdo e manutencdo do sistema. Desta forma, além dos padrdes e subpadrdes
descritos acima, o sistema de reconhecimento também classificard quando a tubulacdo esta cheia

de liquido e quando esta se encontra vazia de liquido.

A metodologia de reconhecimento de padrdes, utilizando técnicas de SE, foi proposta a fim



de se realizar uma andlise considerando fatores como: facilidade de implementacio, exigéncia com-

putacional, taxa de acertos e confiabilidade dos resultados.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um sistema de reconhecimento
de padrdes de escoamento bifasico gas-liquido embarcado em um instrumento de medicao de fracao

de gas microcontrolado.

Para a etapa classificatéria do sistema de reconhecimento de padrdes, serdo estudadas e em-
barcadas técnicas de SE. Para a aquisicdo dos sinais que formam a base de conhecimento do SE
utilizou-se um aparato experimental que produz padrdes de escoamento que sdo controlados e mo-
nitorados por um sistema supervisorio. Estes sinais sao obtidos por um instrumento de medi¢ao de
fracdo de gas microcontrolado interconectado em uma rede de instrumentos e instalado na tubula-

cdo onde os padroes de escoamento sao produzidos.

O desempenho do sistema de reconhecimento de padrdes de escoamento bifdsico gas-liquido
embarcado em um instrumento de medicdo de fracdo de gds microcontrolado serd avaliado através
da andlise da facilidade de implementacdo, exigéncia computacional, taxa de acertos e da confiabi-

lidade dos resultados.

E proposta uma interface para o sistema de reconhecimento visando o controle e o gerenci-
amento de todos os instrumentos de medicdo de fracdo de gds microcontrolado pertencente a rede
de instrumentos, de modo que o operador do sistema tenha acesso as informagdes dos instrumentos
e aos resultados do reconhecimento dos padrdes de escoamento.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho encontra-se dividido nos seguintes capitulos:

* No Capitulo 2 € realizada a revisdo bibliografica relacionada aos trabalhos publicados na area



de reconhecimento de padrdes de escoamento bifasico.

O Capitulo 3 define um sistema de reconhecimento de padrdes, como este € composto,
detalhando-se suas etapas. O SE utilizado na etapa classificatéria deste trabalho € abordado
neste capitulo.

No Capitulo 4 aborda-se a arquitetura do sistema de medidas de escoamento bifasico gas-
liquido enfatizando a rede de instrumentos, canal de comunicag¢do e o instrumento de medi¢ao
de fracdo de gds microcontrolado. A aquisicao dos dados que compdem a base de conheci-
mento do SE, através de um aparato experimental, é também descrito neste capitulo.

O Capitulo 5 detalha a implementagdo do sistema de reconhecimento de padrdes de esco-
amento bifdsico embarcado no instrumento de medicao de fragdo de gds microcontrolado
abordando o kit de desenvolvimento, extracao das caracteristicas do sinal de fracdo de gas e a
implementagdo do SE.

O Capitulo 6 apresenta os testes realizados para a validag¢ao do sistema assim como os resul-
tados obtidos.

No Capitulo 7 sao discutidas as conclusodes retiradas deste trabalho, assim como sugestoes

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Este capitulo esté dividido em duas secdes, a primeira trata-se do levantamento bibliogréfico
sobre o processo de reconhecimento de padrdes de escoamento bifasico gés-liquido, e a segunda

secdo aborda o levantamento bibliogréfico de sistemas de reconhecimento embarcados.
2.1 Reconhecimento de padroes de escoamento bifasico gas-liquido

O processo de reconhecimento de padrdes de escoamento bifdsico gés-liquido pode ser di-
vidido em duas etapas. A primeira etapa é de aquisicdo de dados e consiste em obter algum tipo
de informacdo sobre o padrdo de escoamento a ser classificado. A segunda etapa € o processo de
classificacdo propriamente dito. Nesta ultima etapa ha inicialmente algum tipo de tratamento da
informacao adquirida, a partir do qual € realizada a classificacdo. Em funcio dessas caracteristi-
cas, os trabalhos levantados serdo analisados em termos do processo de aquisicdo de dados, da

transformacdo dos dados e finalmente da metodologia de identificagdo.
2.1.1 Processo de Aquisicao do Sinal

Em relacdo as técnicas utilizadas para aquisi¢do do sinal, foram identificadas técnicas de
absor¢do de radiagdo como raios-X e raio gama, técnicas Opticas, variacao de pressao e variacao da
impedancia elétrica.

Técnicas 6pticas foram utilizadas por Durst (1976) e Mishima e Hibiki (1996), porém estas
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necessitam que a tubulacdo sejam transparente para que possa ser utilizada. Por outro lado, raios-
X e raios gama sao capazes de realizar medi¢des em tubulacdes opacas. Jones e Zuber (1975)
e Vince e Lahey (1982) identificaram padrdes de escoamento através da andlise de fracao de gés
medida através de um sistema de raios-X. Kumar et al. (1997) identificaram padrdes de escoamento
utilizando raio gama. Entretanto, técnicas de absorc¢do de radiagdo sdo de dificil implementagdo
pelo uso da radioatividade e por sua complicada construcdo, além disso, essas técnicas requerem

conhecimento e equipamento especializados.

Utilizando técnicas avangadas de tomografia computadorizada ultra-sdnica, Xu et al. (1997)
e Warsito et al. (1999) identificaram padrdes de escoamento. Este método tem a capacidade de
reconstruir a distribui¢cdo de um escoamento bifasico gés-liquido sobre a se¢ao transversal da tubu-

lacdo.

A variacdo da pressao, devido a passagem de gés e liquido, e suas caracteristicas estatisticas,
sdo especialmente atraentes para a caracterizacdo dos padrdes de escoamento, porque 0s sensores
de pressdo sdo robustos, de baixo custo e relativamente bem desenvolvidos, e, portanto, mais sus-
ceptiveis de serem aplicados nos sistemas industriais (Drahos et al., 1991). Alguns pesquisadores
(Hulin et al., 1994; Hubbard e Dukler, 1966; Matsui, 1984; Cai et al., 1994; Selli e Seleghim, 2004;
Xie, 2004; Bin et al., 2006; Sun et al., 2002; Tutu, 1982; Sun e Zhang, 2008; Wu et al., 2001)
realizaram medi¢Oes de pressao diferencial para identificar os padrdes de escoamento. No entanto,
esta medida € altamente dependente da localizagdo e o teste pode apresentar algumas imprecisoes
nas medidas (Jones e Delhaye, 1976), além disso, problemas de manutencdo afetam esta técnica,

por exemplo a obstru¢do da tubulacdo de medida pode inviabilizar todas as medidas.

Os trabalhos de Lee et al. (2004); Dong et al. (2003); Mi et al. (2001, 1998); Tsoukalas
et al. (1997); Mi et al. (1996), utilizaram a variacdo da impedancia elétrica para a identificacdo dos

padrdes. As tecnologias para a obtengdo dos sinais elétricos também sdo variadas.
Lee et al. (2004) utilizaram sensores ndo intrusivos para obter sinais elétricos de um escoa-
mento bifdsico dgua e ar, usando-se uma freqiiéncia de amostragem de 1 KHz durante um tempo

de 60 segundos. Lee et al. (2004) também realizou identificacio instantanea dos padrdes de escoa-
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mento, neste caso considerando um 1 segundo o tempo de aquisicao.

Técnicas de tomografia foram usadas por Dong et al. (2003). Dezesseis eletrodos foram dis-
postos eqiiidistastes ao redor da tubulagdo, ficando em contato com o fluido, mas nao interferindo

no fluxo do escoamento.

Tsoukalas et al. (1997), Mi et al. (1996, 1998, 2001) usaram sensores de impedancias nao
intrusivos, sendo cada sensor formado por um conjunto de eletrodos e um circuito de medidas
de impedancias. Oito eletrodos foram simetricamente dispostos e embutidos na tubulacdo. Cada
par de eletrodo fornece uma medida de impedancia. Portanto, uma combina¢do de medi¢des de
impedancias foram realizados em uma secao transversal da tubulacdo. As multiplas combinacdes
se destinam a resolver os problemas associados com a distribui¢do ndo uniforme das fases. Agua
deionizada e ar foram usados como o liquido e gds respectivamente nos experimentos. Mi et al.
(2001) adquiriram o sinal do sensor de impedancia utilizando uma freqiiéncia de amostragem de

200 Hz durante 60 segundos.

Yamashita (1997) adquiriu os sinais para o reconhecimento dos padrdes de escoamento atra-
vés de um par de eletrodos capacitivos que foram colocados préximos ao topo da tubulacao vertical
para medir a carga eletrostética das paredes da tubulacdo. Este sensor € composto por um par de
eletrodos de cobre, um amplificador de ganho e um analisador de espectro. O sinal foi adquirido

com uma freqiiéncia de amostragem de 100 Hz e um tempo de aquisicdo de 0,32 segundos.

A resposta em tempo real, proveniente do sensor de impedancias, torna possivel realizar
medicdes durante situagdes transitdrias, bem como no estado estaciondrio (Andreussi et al., 1988).
A técnica de impedancia tem como principal caracteristica o atrativo econdmico, uma vez que €
normalmente mais facil de implementa-la do que outras técnicas, além de ser a técnica mais popular

e se adaptar a fluidos com diferentes condutividades elétrica.
As técnicas de pressdo e de impedancia sdo preponderantes sobre outras técnicas no levanta-
mento bibliografico, pelo fato de serem técnicas mais simples, baratas e que possuem um tempo de

resposta adequado para aplicacdes de identificacdo de padrdes de escoamento.
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2.1.2 Tratamento de Sinal

Os sinais adquiridos, tanto de pressdao, como de impedancia, nao sdo diretamente utilizados
pelas metodologias desenvolvidas. Esses sinais variam bastante devido ao arranjo espacial das fases
de gés e liquido, de modo que se torna dificil identificar o padrdo diretamente a partir deste sinal.
Desta forma, todos os trabalhos fazem algum tipo de transformacgao para os sinais nas metodologias

propostas.

Os tratamentos utilizados sao bastante variados, tais como o cdlculo da PDF (funcio de den-
sidade de probabilidade) em Mi et al. (1996), Tsoukalas et al. (1997), Matsui (1984) e Tutu (1982).
Mi et al. (2001) utilizou parametros estatisticos da PDF para identificar padrdes de escoamento ins-
tantaneamente, entretanto, este método nao pode satisfazer as necessidades de identificacdo, devido
os parametros estatisticos da PDF precisarem de um nimero suficiente de dados, correspondente
a 60 segundos de observacdo, para se encontrar uma caracterizagdo estatistica significante. Deste
modo, se o padrdo de escoamento se altera dentro desse tempo, é impossivel identificar o padrao

de escoamento com este método.

Lee et al. (2004) calculam a PSDF (func¢do de distribui¢do de probabilidade), que é a ordena-
cdo dos dados adquiridos de acordo com sua magnitude em um determinado periodo de tempo; a
qual pode ser calculada mais rapidamente do que a PDF, utilizando periodos curtos de observagao
do sinal, de forma que se torna vidvel a identifica¢do instantanea dos padrdes de escoamento. O
termo "instantdnea"usado por Lee et al. (2004) se refere ao curto periodo de tempo que o sinal é
adquirido, 1 segundo, sendo que este intervalo de tempo € suficiente para caracterizar os padrdes

de escoamento.

Yamashita (1997) utiliza a transformada rapida de Fourier (FFT), cuja técnica pode ndo ser
suficiente para descrever o processo dos padrdes de escoamento, principalmente porque todas as
informagdes temporais estdo escondidas devido a integracdo no tempo (Selli e Seleghim, 2004).
A FFT nao pode tratar eventos transitorios de maneira satisfatoria pelo fato que essa transformada
baseia-se na integracdo de todo o sinal para o cdlculo de cada freqii€éncia. Eventos que venham a

ocorrer no sinal em momentos distintos € mesmo bastante remotos contribuem de maneira global
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para a transformada.

Mi et al. (1998) calcularam a média e o desvio padrdo do sinal, possibilitando uma boa exi-
bicao das caracteristicas do sinal, com um baixo custo computacional. Dong et al. (2003) utilizam
o método de andlise da componente principal, que tem como objetivo encontrar uma transforma-
cdo mais representativa e geralmente mais compacta das observagdes do sinal, e neste sentido,
representd-las mais claramente. Grande parte da varidncia dos dados € explicada por um nimero
reduzido de componentes, sendo possivel descartar as restantes sem grande perda de informacao.
Dessa forma, o método de andlise da componente principal possibilita uma significante redugao
da dimensionalidade dos dados, porém sdo necessdrios varios ciclos de processamento para sua

execucao devido a complexidade do algoritmo.

Em Selli e Seleghim (2004) € utilizada a transformada de Gabor sobre o sinal com o objetivo
de se realizar uma anélise em tempo-freqii€ncia, construindo, a partir do sinal original unidimen-
sional, uma distribui¢do bidimensional que identifique o contetido espectral instantaneamente ou
local. Neste trabalho os padrdes intermitente e estratificado foram identificados com maior segu-
ranga devido a sua caracteristica nos dominios tempo-freqiiéncia, associada a freqii€ncia do padrao
intermitente e a freqiiéncia de oscilacao do padrdo estratificado, respectivamente. Ja o padrao anu-
lar foi identificado com menor grau de certeza por ser um padrao dificil de ser obtido em testes
experimentais na horizontal. Para a aplicacdo da transformada de Gabor sdo necessérios recursos
computacionais mais avancados em relacio a técnica de média e desvio padrao calculada por Mi
et al. (1998). A transformada de Gabor tem se mostrado adequada para extracdo de caracteristi-
cas, pois minimiza a incerteza das articulagdes bidimensionais no espago de freqiiéncia (Daugman,

1988).

Bin et al. (2006) e Ding et al. (2007) utilizam a transformada de Hilbert Huang, que € um
método de andlise tempo-freqiiéncia. A principal diferenca entre a transformada de Hilbert Hu-
ang e todos os outros métodos € que a funcdo wavelet elementar € derivada do préprio sinal e
adaptada. A principal caracteristica da transformada de Hilbert Huang é a decomposi¢do de modo
empirico, que é capaz de extrair todos os modos oscilatdrios presentes no sinal. Cada modo ex-

traido € referido como uma funcdo de modo intrinseco, que tem uma Unica caracteristica local.
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Depois da transformada de Hilbert em cada fun¢do de modo intrinseco ter sido realizada, a dis-
tribuicdo tempo-freqiiéncia da energia do sinal é obtida, que é referida como espectro de Hilbert
Huang. A vantagem da transformada de Hilbert Huang sobre todos os métodos sdo que ele pode
lidar com problemas nao lineares objetivamente e a resolu¢ao do espectro de Hilbert € satisfatorio

nos dominios do tempo e freqiiéncia.

2.1.3 Metodologia de Identificacao

Em relacdo as metodologias de identificacdo, sdo empregadas também vdrias tecnologias.
As metodologias iniciais eram baseadas em regras sobre as fun¢des de PDF calculadas, como em
Matsui (1984) e Tutu (1982) onde bons resultados foram obtidos mostrando ser também uma me-

todologia de facil implementacao.

A técnica de reconhecimento de padrdes utilizando 16gica difusa, que é freqiientemente usada
para resolver problemas estatisticos, foi introduzido para obter a identificacdo dos padrdes de esco-
amento. Algoritmos difusos sdo uma colecdo de regras SE... Entdo, formuladas para realizar uma
dada tarefa. Os resultados experimentais do trabalho de Dailiang et al. (2004) mostraram que o
método € eficiente e a acurdcia da identificacdo de padrdes de escoamento em tempo real € satis-
feita. Além de classificar os padrdes de escoamento, com a 16gica difusa € possivel observar o grau
de contribui¢do de cada padrao de escoamento no momento da classificagdo, embora nao permita

observar as transi¢Oes dos padrdes de escoamento.

Para a identificacdo dos padrOes de escoamento a ldgica difusa é bastante vidvel, requer
poucas regras, poucos valores e poucas decisdes, porém possui uma limitacdo na velocidade de
processamento o que pode ser um problema em identificacdes em tempo real, o que impossibilita

sua aplicacdo neste trabalho.

Nas metodologias de identificacdo hd predominédncia dos modelos baseados em Redes Neu-
rais Artificiais (RNA). O surgimento das RNAs possibilitou que problemas complexos ndo-lineares,
que antes eram mal compreendidos ou demasiadamente complexos para uma modelagem matema-

tica ou explicagdo fisica, fossem solucionados através de rapidas predi¢des, apresentando uma van-
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tagem para os problemas préticos, englobando de maneira satisfatéria o problema da identificacao

de padrdes de escoamento bifésico.

Mi et al. (1996) e Tsoukalas et al. (1997) identificaram padrdes de escoamento através da
l16gica difusa com redes neurais, a chamada neuro-difusa, e obtiveram excelentes resultados em sua

identificagcao, 100% de acertos.

Cai et al. (1994) realizaram as primeiras aplicacdes de RNAs adotando o modelo Kohonen
para classificar os padrdes de escoamento bifasico. Mi et al. (1998, 2001); Lee et al. (2004) em seus
trabalhos testaram duas diferentes topologias de RNAs, MLP (Multi Layer Perceptron) e Kohonen,
e notaram que as redes auto-organizdveis Kohonen revelam as relacdes naturais escondidas entre
os varios padrdes e as regides de transi¢do razoavelmente bem, sendo que a informacao sobre a
transicao é muito util quando os tubos sdo opacos, porém as redes Kohonen sdo mais complexas

em relagdes a outras metodologias de identificacdo.

Dong et al. (2003) e Malyeri et al. (2003) usaram uma RNA com arquitetura RBF (Radial
Based Function). As RNAs RBF apresentam caracteristicas fundamentais a um bom classificador
de padrdes, outras vantagens sdo a simplicidade do processo de treinamento e a efici€éncia com-
putacional, porém em relagdo a sua estrutura inicial este modelo de RNA possui dificuldade de

configuracao das redes e também no que se refere aos parametros dos algoritmos de aprendizado.

RNAs MLP foram usadas por Selli e Seleghim (2004), que identificaram padrdes de escoa-
mento horizontal, intermitente e estratificado com maior facilidade e acuricia, ja o padrdo anular
foi identificado com menor certeza pelo fato das limitagdes do laboratério em obter esse padrao de

escoamento.

Wu et al. (2001) identificou padrdes de escoamento utilizando RNAs com o algoritmo back-
propagation, resultando em um método com alta acuricia, rapidez e com 92% de acertos. Sun et al.
(2002) também utilizou esta técnica para identificar padroes de escoamento vertical, obtendo 90%
de acertos para o padrdo anular, 86,7% para o padrao bolhas, 81,3% para o padrio pistonado, e

88,2% para o padrao golfadas.
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As MLPs sdao as RNAs mais difundidas na drea de inteligéncia artificial, no entanto, possui
um tempo de treinamento longo e o processo de treinamento € sensivel a medida de ruidos, e esta-

tico, nao produzindo bons resultados em processos cuja dependéncia do tempo € fator primordial.

2.2 Sistemas de reconhecimento de padroes embarcados

Na literatura académica € dificil encontrar técnicas de reconhecimento de padrdes embarca-
dos em um microcontrolador ou DSP (Processador Digital de Sinais). H4 alguns trabalhos aca-
démicos com algoritmos de reconhecimento de padrdes embarcados, aplicados as outras dreas da

ciéncia, conforme s@o apresentados a seguir.

Técnicas de reconhecimento de padrdes sdo demonstradas em Mazarakis e Avaritsiotis (2007)
para detectar e classificar veiculos em nés de sensores sem fio. A classificacdo foi realizada utili-
zando redes neurais artificiais feedforward de multiplas camadas. Todo processo de reconhecimento
de padrdes foi implementado em um microcontrolador de 8 bits da ATMega32 Atmel, com 2K de
memoria RAM, 32 K de Flash e um conversor ADC (Conversor Analdgico Digital) de 10 bits.
Resultados satisfatérios foram obtidos quanto ao reconhecimento de padrdes com um baixo custo

computacional.

Um monitoramento ambulatorial portitil ECG (eletrocardiograma) é desenvolvido para rea-
lizar a detec¢do da mudanca na forma de um determinado segmento proveniente do eletrocardio-
grama, bem como, a classificagdo do seu tipo. Um microcontrolador TMS320C32 com um ADC
de 16 bits foi utilizado para detectar os pontos caracteristicos do segmento analisado, comparando
esses pontos a um segmento de referéncia, a fim de que fossem classificadas as formas dos segmen-
tos, bem como verificada as suas mudancas. O resultado da anélise € bastante eficiente e € utilizado

para fazer o controle de quando comecar a gravacdo ECG e quando parar (Jeong e Yu, 2007).

Matic et al. (2002) propde um sistema classificador de modulacao automatizado HF (high fre-
quency), utilizando um DSP TMS320C50, de 16 bits, e um ADC de 12 bits; e um microcontrolador
MC68HCI11. O DSP efetua a extracdo e o processamento dos parametros de separacao, enquanto

o processo de decisdo é controlado pelo microcontrolador. O método de classificacdo utilizado se
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baseia nos valores médios de cada parametro. O sistema classificador opera em tempo real, sendo

de facil implementagdo, baixo custo e alta probabilidade de classificar corretamente o sinal.

O uso de algoritmos de légica difusa embarcados em um microcontrolador 68HC16, para
reconhecimento de voz, é demonstrado em Hale e Nguyen (1995). Otimos resultados foram obtidos

quanto a eficiéncia do reconhecimento de voz para baixa largura de faixa.

Willming e Wheeler (1990) mostram o desenvolvimento de um sistema para deteccao e clas-
sificacdo de estimulos de atividades neurais, utilizando um DSP TMS320C25, com 48 K de RAM,
que efetua o processo de classificacio e envia o resultado a um computador IBM através de um
canal de comunicacdo DMA. Foi verificado um ripido e eficiente resultado no processo de classi-

ficacdo do sinal o que viabiliza 0 monitoramento on-line dos estimulos neurais.

Darwish et al. (2001) programaram um sistema de diagndstico de falhas para protecdo do en-
rolamento de um gerador, utilizando Redes Neurais Artificiais simples com uma camada escondida.
O sistema proposto realiza detec¢ao interna da falha, classificando o tipo da falha e identificando
a fase afetada. Os algoritmos sdo embarcados em um DSP TMS320C40, utilizando também uma
placa, o DS2201, para a interface do sistema real com o DSP. Testes foram realizados através de

simulacdes o que indicou um 6timo desempenho do sistema e um rapido processamento do sinal.

Através do levantamento bibliogréfico realizado neste capitulo foi possivel observar quais
sdo os principais métodos para a aquisi¢do de dados em um sistema de reconhecimento de padrdes.
Observou-se também quais sdo as metodologias empregadas para o tratamento do sinal, as técnicas
utilizadas para a identificacdo do padrao de escoamento e quais sdo os microcontroladores e DSP’s

utilizados para se embarcar um sistema de reconhecimento de padroes.

Dentro deste contexto, neste trabalho, serd usado sensores de impedancias na etapa de aquisi-
cdo de dados, por serem populares, baratos e possuirem um tempo de resposta adequado para iden-
tificagdo de padrdes em tempo real. Ja no tratamento do sinal adquirido serdo utilizadas funcdes
estatisticas de média aritmética simples e desvio padrdo devido a sua facilidade de implementagao

e pouca exigéncia computacional. Na etapa de identificacdo do padrao de escoamento serdo usadas
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regras SE... Entdo, através de técnicas de Sistemas Especialistas, cuja escolha derivou-se também
da pouca exigéncia computacional e da facilidade de implementacao, resultando em um sistema
de reconhecimento de padrdes apropriado para ser embarcado em um microcontrolador. Assim
como a maioria dos autores embarcaram seus sistemas de reconhecimento em microcontroladores
ou DSP’s da Texas Instruments, neste trabalho o sistema de reconhecimento desenvolvimento sera
embarcado em um TMS320F2808 de 36K de RAM e com um Conversor Analdgico Digital de 12

bits, cuja configuracdo possibilita um adequado funcionamento do sistema embarcado.
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Capitulo 3

Reconhecimento de Padroes

Neste Capitulo € detalhado o conceito de Reconhecimento de Padrdes e quais possiveis téc-
nicas para realizd-lo. E descrito um sistema de reconhecimento de padrdes, destacando-se a etapa

classificatoria onde usa-se os SEs.
3.1 Reconhecimento de Padroes

Os seres humanos tém grande capacidade em identificar e classificar objeto no cotidiano,
até mesmo em situacdes bastante adversas. N6s recebemos as informacdes captadas pelos nossos
sentidos e imediatamente identificamos as fontes das informacdes, muitas vezes sem um esforco
consciente para isso. Por exemplo, somos capazes de reconhecer faces de pessoas que ha muito
tempo ndo viamos, identificar vozes no telefone mesmo quando a ligacdo ndo € de boa qualidade,
identificar digitos, manuscritos ou impressos mecanicamente apresentados em diferentes tamanhos

e inclinagdes (Pereira, 2001).

Desta forma, Jain et al. (2000) define RP (Reconhecimento de Padrdes) sendo o estudo de
como as maquinas podem observar o meio ambiente, aprender a distinguir os objetos de interesse,
padrdes, e tomar decisOes seguras sobre a categoria a qual pertence um dado padrao. O objetivo
em RP, portanto, € esclarecer os complicados mecanismos de identificacdo/classificacdo dos seres

humanos e automatizar essas fun¢des usando computadores (Fukunaga, 1990).
Dois elementos essenciais dentro de reconhecimento de padrdes devem ser definidos:
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 Padrio: E um conjunto de caracteristicas que definem um objeto ou um grupo de objetos. E
essencialmente um arranjo ou uma ordenacdo em que alguma organizagdo de estrutura pode
ser dita existir (Pandya e Macy, 1995). Um padrio pode ser referenciado como uma quanti-
dade ou descri¢do estrutural de um objeto ou algum outro item de interesse. Um padrao pode
ser tdo basico quanto um conjunto de medidas ou observagdes, geralmente sendo representado
na forma de vetor ou matriz. O mundo pode ser visto como feito de padrdes.

* Caracteristicas: Podem ser entendidas como qualquer medig¢do ttil extraida no processo de
identificacdo do padrdo. Intensidade de sinais sdo exemplos de caracteristicas. As caracterfs-

ticas podem ser simbdlicas, numéricas ou ambas. Podem ser varidveis continuas ou discretas.

3.2 Técnicas de Reconhecimento de Padroes

A maneira como o conjunto de dados, onde se deseja fazer o reconhecimento, é abordado
diferencia as técnicas de reconhecimento de padrdes, sendo elas Reconhecimento de Padrdes Sin-

tatico e Reconhecimento de Padrdes Numérico, as quais sdo descritas nas subsecdes seguintes.

3.2.1 Reconhecimento de Padroes Sintatico

O Reconhecimento de Padrdes Sintético se baseia na representacdo estrutural dos padroes.
Esta representacdo deve ser feita utilizando uma gramadtica que descreve os padrdes a partir de

simbolos e as regras de como estes simbolos devem ser agrupados para formar cada padrao.

Fu (1982) afirma que ndo hé solugdes gerais e que a escolha da gramatica € influenciada pela
natureza dos dados disponiveis, da aplicacdo e da tecnologia. Assim, ndo existe uma gramatica
universal que sirva de base para todos os problemas de RP. Desta forma, o projetista do sistema
deve criar uma gramatica a cada problema de reconhecimento. E, a classificacdo dos padrdes deve

ser feita a partir da andlise dos dados extraidos.

As técnicas de Reconhecimento Sintdtico podem ter um resultado bastante significativo, prin-
cipalmente quando a gramética ¢ bem elaborada. Entretanto, nem sempre € possivel realizar a

formulacao gramatical do padrdo, impossibilitando em alguns casos a utilizacao deste tipo de abor-
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dagem.

3.2.2 Reconhecimento de Padroes Numérico

Outra técnica utilizada pelo RP € o reconhecimento de padrdes numérico, que realiza a clas-
sificacdo de um padrao a partir de um vetor numérico, conhecido como vetor caracteristico ou vetor
do padrdo. Este vetor deve entdo ser comparado a um vetor representativo de uma classe de padroes.
O vetor de entrada serd entdo classificado de acordo com a maior similaridade entre ele e o vetor

representativo de uma das classes.

O Reconhecimento de Padroes Numérico estd ainda dividido em Reconhecimento Estatistico

e Reconhecimento Neural.

Reconhecimento de Padroes Estatistico

De acordo com Duda e Hart (1973) e Schalkoff (1991), o Reconhecimento de Padroes Esta-
tistico se caracteriza pela geracdo de um modelo probabilistico para os padrdes a serem reconhe-
cidos. Assim, a partir dos dados que se dispde para treinamento, o sistema deve gerar uma funcao

densidade de probabilidade para as amostras.

A classificacdo das amostras € feita utilizando a funcdo de densidade de probabilidade e
aplicando a Teoria da Decisdo Estatistica. O resultado deste tipo de sistema depende da quantidade
de amostras disponiveis para o tratamento e do nivel de generalizacao que o sistema pode oferecer.
Entretanto, a falta de informagdes sobre a distribui¢ao probabilistica das amostras pode dificultar a

utilizacdo deste tipo de abordagem.
Reconhecimento de Padroes Neural

Como anteriormente visto, alguns padrdes sdo bem estruturados de forma a serem definidos
por uma gramdtica, outros sao de dificil modelagem ou dificil construcao de uma gramatica. Assim,

nao hd solugdes gerais e a escolha de uma técnica de reconhecimento de padrdes € influenciada pela
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natureza dos dados disponiveis.

A natureza ndo estruturada do padrio a ser reconhecido torna o problema de reconhecimento
dificil de ser tratado. Assim, utilizar Redes Neurais pode ser encarado como um método alternativo
para resolucdo de problemas de reconhecimento, pois ao invés de criar procedimentos 16gicos, a
construcao destas redes envolve o entendimento informal do comportamento desejado para atender

ao problema (Duda e Hart, 1973; Schalkoff, 1991; Haykin, 1994).

Algumas das vantagens do Reconhecimento de Padrdes Neural € a habilidade de se ajustar a
novas informagdes, velocidade de classificacdo, capacidade de oferecer boas respostas mesmo com
a falta de alguns dados ou com a presenc¢a de dados ruidosos (Cavalcanti, 2000). A capacidade de
generalizagcdo da rede neural também se apresenta como vantagem no problema de reconhecimento

de padrdes.

De uma forma geral, as redes neurais sdo altamente recomenddveis para se lidar com siste-
mas de reconhecimento pouco entendidos e que ndo podem ser adequadamente descritos por um

conjunto de regras ou equagoes.

3.3 Estrutura de um Sistema de Reconhecimento de Padroes

O sistema de RP € composto por diferentes mddulos, cabendo a cada um deles uma funcio
especifica. A Figura 3.1 mostra um diagrama de blocos de um sistema de RP, onde ele é composto
pelo médulo de aquisicao de dados, um extrator de caracteristicas; e por fim um algoritmo de

classificagao.

Aquisicdo de Dados
Sensor

— & | Extrator de Caracteristicas |—| Classificador

Figura 3.1 - Diagrama em blocos de um sistema de reconhecimento de padroes

O objetivo do médulo de aquisi¢ao de dados € traduzir o objeto de reconhecimento em sinais

possiveis de serem interpretados pelo restante do sistema de reconhecimento. Este mddulo € re-
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presentado por um transdutor ou sensor, de modo que a informagdo recebida possa ser codificada,
podendo ser uma camera de video, uma mesa digitalizadora, um microfone, um scanner, ou um

instrumento qualquer que meca alguma grandeza que seja relevante para o reconhecimento.

Ap6s os dados serem adquiridos pelo sensor realiza-se a extracdo de caracteristicas, cujo
modulo € responsdvel por extrair dos dados obtidos as informagdes importantes ao reconhecimento,

e se possivel eliminar as informacdes desnecessdrias e as redundancias (Cavalcanti, 2000).

As caracteristicas extraidas sdo apresentadas ao classificador que deve definir a classe a que
pertence a amostra e agir de acordo com esta classe. Neste trabalho para esta etapa, utiliza-se os

SEs que sdo descritos a seguir.

3.3.1 Sistemas Especialistas

Uma das conquistas mais importantes na drea de inteligéncia artificial é o desenvolvimento
e sistemas conhecidos como “especialistas” ou “baseados em conhecimento”. Especialistas sdo
d t hecid “ listas” ou “basead h to”. E list
pessoas que tem conhecimento sobre um dominio particular, entendem os problemas dentro desse
ominio e tem habilidade para resolvé-los. Esse conhecimento os torna capazes de fazer suposi-
d tem habilidad lvé-los. E h t t de f
¢oOes, reconhecerem problemas e lidar efetivamente com erros ou dados incompletos. Elucidar e

reproduzir tal conhecimento € a tarefa central na constru¢do de um SE (Hayes-Roth et al., 1983).

De acordo com Ribeiro (1987), um SE € aquele que € projetado e desenvolvido para atender
a uma aplicacdo determinada e limitada do conhecimento humano. E capaz de emitir uma deci-
sd0, com apoio em conhecimento justificado, a partir de uma base de informagdes, tal qual um

especialista de determinada area do conhecimento humano.

Para tomar uma decisdo sobre um determinado assunto, um especialista o faz a partir de fatos
que encontra e de hipotese que formula, buscando em sua memdria um conhecimento prévio arma-
zenado durante anos, no periodo de sua formagdo e durante sua vida profissional, sobre esses fatos
e hipéteses. E o faz de acordo com a sua experiéncia, isto €, com o seu conhecimento acumulado

sobre o assunto e, com esses fatos e hipdteses, emite a decisio.
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Um SE deve, além de inferir conclusdes, ter capacidade de aprender novos conhecimentos e,

desse modo, melhorar o seu desempenho de raciocinio, e qualidade de suas decisoes.

Existem diversos motivos que se podem enumerar, para se colocar em uso sistemas especia-
listas em determinadas atividades humanas; entretanto de um modo geral sempre que um problema
ndo pode ser algoritmizado, ou sua solucdo conduza a um processamento muito demorado, estes
podem ser uma saida, pois possuem o seu mecanismo apoiado em processos heuristicos. Estes po-
dem ndo levar a solucdo do problema, mas na maioria das vezes conduzem as solu¢des de maneiras

mais rapidas.

O desenvolvimento de um SE € um processo consistente para preservar, transferir, e docu-
mentar o conhecimento. Embora esse desenvolvimento seja trabalhoso e as vezes caro, torna-se
justificavel em casos onde o conhecimento € escasso, ou quando € necessario aplicd-lo em muitos
locais diferentes, ou mesmo quando o ambiente de aplicacdo € extremamente hostil para um ser

humano.

Durante a década de 60, com o objetivo de analisar espectrogramas de massa, foi desenvol-
vido o sistema especialista DENTRAL. Em 1974, foi desenvolvido o Mycin, considerado o sistema
especialista mais conhecido no mundo, (Rabuske, 1995). Ele foi desenvolvido para diagnosticar
infeccdes bacterioldgicas do sangue e prescrever as drogas para seu tratamento. A partir deste sis-
tema, foi desenvolvida uma Shell chamada Emycin. As Shells s@o ferramentas computacionais que
utilizam técnicas de Inteligéncia Artificial para geragao automatica de sistemas especialistas. Estas
ferramentas utilizam um modelo de representacdo do conhecimento baseado em regras de produ-
¢do e probabilidades, tendo como objetivo principal simplificar o trabalho de implementacdo de
sistemas especialistas através do uso de uma mdquina de inferéncia compartilhada, da construcdo
automatica de telas e menus, do tratamento probabilistico das regras de producdo e da utilizacao de

explicacdes sensiveis ao contexto da base de conhecimento modelada.

Os sistemas especialistas e os sistemas baseados em “conhecimento” (SBC) comegaram a
surgir comercialmente no inicio da década de 80. Embora os Sistemas especialistas tenham sido

durante quinze anos, uma mera curiosidade e um sub-campo da Inteligéncia Artificial, tornou-se
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alvo de significativos esfor¢os de desenvolvimento, tanto técnicos como comerciais (Brito, 2002).

Na década de 80, os sistemas especialistas ficaram em evidéncia gragas ao seu ingrediente
ativo - o conhecimento (Gomes, 1995). Segundo Brito (2002) a qualidade e a abrangéncia de sua
base de conhecimento sao diretamente responsdveis pelo seu sucesso, e nao os formalismos e pro-
cessos de inferéncia que ele emprega. Mas nao é facil introduzir o conhecimento em um compu-
tador. Vdrios pesquisadores de Inteligéncia Artificial t€m dedicado grande parte de seu tempo a
pesquisas de aprendizado das médquinas, ou seja, aos métodos de aquisi¢ao automdtica de conheci-

mentos.

Atualmente, os SEs sd@o empregados em diversas aplicacdes, como: Reconhecimento de Pa-
droes, Visdo de Computador, Programacao de Jogos, Robética, Diagnésticos Médicos, Proces-
samento da Linguagem Natural, Aprendizado, Base de Dados Inteligentes, entre outros. Neste
trabalho, o SE € usado na etapa classificatéria de um sistema de reconhecimento de padrdes de

escoamento bifdsico gas-liquido.

Caracteristicas de Sistemas Especialistas

Um sistema dito tradicional normalmente € estabelecido para resolver um problema bem
especificado que pode ser colocado de forma algoritmizada, isto €, pode-se determinar uma série
de etapas finais para se resolver esse problema, em um tempo considerado aceitavel para a obtencao

da resposta.

Desenvolvido para a solu¢ao de um problema bem determinado, um sistema tradicional €
projetado para sempre terminar emitindo um resultado final correto, isto é, sistemas tradicionais ja
sdo concebidos para apresentar uma solugdo correta. Esse sistema também processa dados, isto €,

os algoritmos sdo projetados para processar volumes de dados de maneira repetitiva.
Um SE tem o seu funcionamento basico apoiado em heuristica; por isso ele € a solugdo para

problemas para os quais, na forma tradicional, ndo € possivel fazer-se um algoritmo ou, se feito,

ird obrigar a um processamento muito demorado para a obtencdo da solucdo. Deve-se buscar um
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processo heuristico para a solu¢do. Um processo heuristico normalmente conduz a solucdes de

maneira rapida, porém pode, inclusive, ndo conduzir a solu¢do alguma (Ribeiro, 1987).

De acordo com Giboshi (1999), SEs tem inimeras vantagens sobre sistemas tradicionais.
Uma delas € a capacidade de armazenar e processar uma vasta quantidade de informacdes e conhe-

cimentos necessdrios para avaliar e resolver problemas.

Outra vantagem diz respeito a escassez de especialistas em algumas dreas de conhecimento.
Em geral especialistas sdo pessoas muito ocupadas e sem muito tempo disponivel, e com o uso de
sistemas especialistas em um determinado dominio, o tempo que eles usariam resolvendo certos
tipos de problemas poderia ser usado para treinamento de outros profissionais, para a expansao de

conhecimentos ou, eventualmente, para a resolu¢do de problemas mais complexos.

Outra caracteristica de um SE € a facilidade de transferir e reproduzir seu conhecimento.
Basta copiar o sistema ou a base de dados, enquanto que para o homem esse € um trabalho dificil
e demorado, que requer estudo, aprendizado e treinamento. Por outro lado, os SEs tem dificuldade,
para ndo dizer incapacidade, de “aprender” diante de novos fatos. Os “experts’” humanos utilizam-se
de sua capacidade de interagir com o meio onde atuam, adaptando-se a novas situacdes e articu-
lando novas estratégias de acdo. Um fator importante que diferencia o “especialista artificial” do
humano € que em vdrias situacdes, além do conhecimento técnico, deve haver uma “boa dose de

bom senso” (Pinheiro, 1995).

Giboshi (1999) diz que outra drea onde o especialista humano se sobressai é no aprendi-
zado. Ele se adapta a mudancas de condicdes, ajustando suas estratégias de acordo com novas
situacodes. Sistemas especialistas ndo sdo capacitados para aprender novos conceitos ou regras. Este
aprendizado € uma tarefa muito dificil para um sistema especialista. Progressos t€ém acontecido no
desenvolvimento de programas que aprendem, mas esses programas trabalham em dominios extre-
mamente simples, ndo funcionando bem quanto confrontados com a complexidade e detalhes de

problemas reais.

Devido a esses fatores, em muitas aplicagdes o especialista humano trabalha conjuntamente
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com o SE, a fim de se completarem, superando assim as limita¢des de cada um.

Arquitetura de Sistemas Especialistas

Todo sistema especialista € formado pelo menos por trés componentes bdsicos, mostrados na
Figura 3.2: uma base de conhecimento do dominio, um sistema ou mecanismo de inferéncia ou
estrutura de controle para utilizacao da base de conhecimento e uma interface com o usudrio. Neste
trabalho, essa base de conhecimento é representada por fatos e regras. E através das regras e da
utilizacdo de informagdes contidas nos fatos, que o SE pode chegar a conclusdes, disparar acdes
ou outras regras. De acordo com Pinheiro (1995), esse tipo de representacdo do conhecimento é

chamado de Baseado em Regras.

BASE DE CONHECIMENTO
Especialista Fatos

Observagdes
Anilises

MECANISMO OU SISTEMA
DE INFERENCIA

. INTERFACE
. USUARIO

Figura 3.2 - Elementos de um Sistema Especialista

Fonte: Sawyer e Foster (1986)
Os fatos, nesse caso, sdo extraidos das caracteristicas estatisticas do sinal de fracdao de gas
proveniente do escoamento. Ja as regras, por sua vez, sao do tipo “Se <condi¢des forem verdadei-

ras> Entdo <agdo> . Por exemplo:

Se < dados amostrados = bimodal > Entdo < padrdo = intermitente >
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A base de conhecimento d4 as caracteristicas de funcionamento do sistema. Este terd o co-
nhecimento do que for colocado na sua base de conhecimento, isto é, se ela for projetada para
receber informag¢des de uma determinada ci€ncia, o sistema serd especialista nesta ciéncia. E nela
onde se armazenam fatos e regras. Um novo fato pode modificar todo um processo de inferéncia de
acordo com as regras existentes sobre ele que estdo sendo aplicadas e também sobre os novos fatos

gerados pela avaliacdo dessas regras.

Uma base de conhecimento é sempre feita para uma drea bem determinada de uma ciéncia
do conhecimento. Em virtude de limites fisicos das memorias existentes, € por uma questdo de
desempenho das atuais arquiteturas de computadores, esta drea €, porém, bastante limitada; mas

neste limite de conhecimento que o sistema ird atuar ele devera ser altamente especializado.

Uma base de conhecimento ideal deve ser projetada para uma perfeita interacdo do sistema
com o especialista. Este ird fornecer as regras para o sistema, evitando que haja pessoas interme-
didrias que possam desfigurar o conhecimento. Para isso sdo desenvolvidos editores capazes de
entender a linguagem e os principais conceitos da drea de conhecimento do especialista. Esse edi-
tor € capaz de interagir com o especialista, ndo apenas para receber o conhecimento, mas também
fornecendo e solicitando explica¢des sobre os conceitos basicos que estdo sendo usados ou que sao

novos para o sistema.

O mecanismo de inferéncia, também chamado motor de inferéncia, por alguns autores, €
o elemento de um sistema especialista capaz de buscar as regras necessdrias a serem avaliadas,

ordenadas de uma maneira légica e, a partir dai, ir direcionando o processo de inferéncia.

Segundo Sawyer e Foster (1986), € o mecanismo ou sistema de inferéncia que aplica as
regras de logica racional para pesquisar a base de conhecimento em busca de solu¢des. Como
o préoprio nome indica, a principal fun¢do do mecanismo € obter inferéncias, isto €, conclusdes.
O procedimento € similar ao raciocinio de um especialista quando avalia um problema e propde

solucoes.

Ribeiro (1987) diz que o mecanismo de inferéncia depende de como se estd representando
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o conhecimento, pois este deve estar preparado para o interpretar. Nos sistemas de avaliacdo de
regras, 0 mecanismo de inferéncia busca as regras na base de conhecimento e as avalia. Essa busca
depende dos fatos e das hip6teses que existem e que se quer determinar a cada momento. Os objeti-
vos a serem determinados pelo sistema de inferéncia devem ser relacionados com uma determinada
ordem. Assume-se que o programa estd sempre tentando identificar algum objetivo. Ele recupera
todas as regras necessarias para a obtencdo de um desses objetivos. Para atender a um objetivo,
algumas vezes € necessdrio determinarem-se submetas e para atender a estas novas regras serao
buscadas e avaliadas, determinando novas submetas, e assim por diante. Isto ird gerar um processo

de avaliacao que ird ser dependente dos fatos que encontra.

Ha dois tipos de controle de inferéncia. Um conhecido como Encadeamento Progressivo
(Forward Chaining), e outro conhecido como Encadeamento Regressivo (Backward Chaining).
Neste trabalho, o0 método de controle utilizado € o Encadeamento para Frente. Essa escolha se
deu principalmente pelo fato do Encadeamento para Trds ndo se enquadrar muito bem no contexto
desse trabalho, uma vez que, ele exige a definicdo de um objetivo a fim de que o processo de infe-
réncia possa ser iniciado. A defini¢do a priori desse objetivo € que dificulta a sua utilizacdo, uma
vez que a principio, poderia haver mais de um objetivo a ser colocado para definir qual desses

objetivos poderia ser o melhor para determinado caso.

A interface com o usudrio € conhecida como o sistema de entrada e saida que permite a
comunicacao bidirecional, isto €, a troca de informag¢des entre o operador € 0 mecanismo de in-
feréncia. Uma linguagem natural de interface simula uma conversacdo casual, usando expressoes
do dia-a-dia do usudrio. Através desse sistema, ele entra com conhecimentos que descrevem o
problema e recebe solicitagdes de informagdes adicionais sobre 0 mesmo e também conselhos ou

recomendagdes, e as razdes das mesmas (Giboshi, 1999).

Desenvolvimento de um Sistema Especialista

As pessoas envolvidas no desenvolvimento de um sistema especialista sdo:

* Engenheiro de conhecimento: é a pessoa encarregada de extrair o conhecimento dos espe-
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cialistas, geralmente através de entrevistas, e depois organiza-lo e sistematiza-lo na base de
conhecimento;

e Usudrio: deve dizer como o sistema serd usado, que tipos de problemas deverd resolver e
como o programa deverad se comunicar com o Usuario;

* Especialista: ou melhor, o time de especialistas, que estipula o assunto do problema para
fornecer conhecimento, informacdes de fatos e a relacio de métodos analiticos que ele usa

para resolver problemas do seu dominio.

Para Sawyer e Foster (1986), todo sistema especialista deve ser considerado um experimento,
cuja obtencdo de resultados satisfatorios depende da especificidade do problema e da exatidao da
definicdo do mesmo. O desenvolvimento de sistemas especialistas apresenta trés fases especiais:

planejamento, aquisi¢do de conhecimento e implementacao, resumidos na Figura 3.3.

FASE | PLANEJAMENTO

- Especificar objetivos
Dominio - Definir problemas
- Desenvolver controles e medidas

FASE Il ENGENHARIA DE CONHECIMENTO

- Seleg¢gio de especialistas
Especialista - Extragao de conhecimento
-Desenvolvimento da base de conhecimento

FASE Il IMPLEMENTAGAO
o - Programagao
Usuario - Teste preliminar

- Refinamento

Figura 3.3 - Fases do desenvolvimento de um sistema especialista.

A fase de planejamento consiste em determinar as caracteristicas bdsicas do problema a ser
resolvido. O estudo € feito para a drea em que o sistema atuard, sdo estudados os objetivos a serem

cobertos e bem delimitados os problemas que o sistema serd capaz de resolver (Ribeiro, 1987). Ja a
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fase de aquisi¢do do conhecimento trata-se de toda manipulagdo do conhecimento envolvida no de-
senvolvimento de um SE, como a selecdo de especialistas no assunto, a aquisi¢do de conhecimento
e a formacgdo da base de conhecimento. Por fim, a fase de implementagcdo se dd em dois niveis:
no nivel do especialista sd@o levantados os conceitos e regras de sua drea de conhecimento, se-
gundo estratégias e hierarquias definidas na fase anterior; no nivel do engenheiro do conhecimento
a implementacdo ¢ feita verificando-se o modo de representagdo fisica no computador, procurando
contornar os problemas da memoria fisica e os problemas de processamento. Adaptam-se as re-
gras e conceitos determinados pelo especialista da drea as estruturas determinadas previamente e

de acordo com a linguagem a ser utilizada para a implementacao.
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Capitulo 4

Arquitetura do Sistema de Medida de Escoamento Bifasico e Levanta-
mento dos Sinais da Base de Conhecimento

Este capitulo descreve a arquitetura do sistema de medida de escoamento bifdsico que é
constituido pelo aparato experimental; pelo transdutor e condicionador de sinais que juntos formam
o instrumento de medi¢do de fracio de gas; pela rede de comunicagdo e pelo sistema de supervisao

do sistema de medidas com respectiva interface.

4.1 Aparato Experimental e Levantamento dos Dados para a Formacao da Base de Conhe-

cimento do SE

O objetivo do aparato experimental é simular ou reproduzir o escoamento bifasico em labo-
ratorio, e pode ser utilizado para muitos fins, estudo do comportamento do escoamento, verificar a
eficiéncia dos algoritmos, modelos, equacgdes, simuladores computacionais e também para repro-

duzir os padrdes.

O aparato experimental foi construido em cima de uma treli¢a articulada com 8200 mm de
extensdo. A articulacdo da trelica permite posicionar linha experimental com uma inclinagdo que
pode ser variada continuamente entre zero grau correspondendo a vertical a 95 graus. A linha é um
trecho reto de tubulacdo de acrilico transparente com 26 mm de didmetro interno € comprimento
total de 7956 mm ou 306 diametros livres. A Figura 4.1 traz uma representacio esquemadtica do cir-
cuito. O liquido opera em circuito fechado. Uma bomba centrifuga recebe o liquido do reservatério

e descarrega na linha com pressdo, temperatura e a vazao mdssica monitoradas. O gés empregado
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nos testes € ar comprimido. O ar comprimido é armazenado a uma pressao entre 8 a 10 barg em um

tanque com volume de 2 N.m?. O g4s tem sua pressio, temperatura e vazio monitorados.

N

D712 metros de altura 8 andar 7
4730 min
—— Escoamento Bifasico
—— Liquido
Ar

1970 mm

|=————— AREAEXTERNA = == == ==
fornecimento de ar 1
comprimido tanque de

arnmazenagem
-

Misturador /
Ar Liquido

i

piso térreo

3
F
N

Figura 4.1 - Representacdo esquemdtica do circuito de testes com inclinagdo varidvel entre 0 grau
(vertical) e 95 graus.

As linhas de transporte de gés e liquido estdo conectadas a trelica por meio de mangueiras
flexiveis localizadas proximo ao ponto de articulagdo da trelica. A trelica, por sua vez, possui duas
outras linhas que transportam o gés e o liquido para sua extremidade inferior. O escoamento bifdsico
é realizado por meio de dois misturadores, um para alta e outro para baixa vazio de gés, localizados
na extremidade inferior da linha. Por meio de um jogo de valvulas de bloqueio, pode-se selecionar
cada um deles isoladamente. O escoamento bifdsico passa por duas estacdes de medicao (S1 e S2)
que tem por finalidade monitorar a passagem das bolhas, a pressdo e a temperatura da mistura. As
estacOes estdo localizadas a 77D e a 257D diametros livres a jusante do misturador gas-liquido.
ApOs a segunda estacdo de medida a mistura percorre uma distancia equivalente a 49D, faz uma
curva de 180 graus com um raio de 200 mm numa mangueira flexivel de 37 mm de didmetro para
depois ser direcionada a um tubo vertical com 6000 mm de altura e 75 mm de didmetro. Uma

das extremidades do tubo vertical € aberta para atmosfera enquanto que a outra extremidade esta
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conectada ao tanque de armazenamento de dgua. Este tubo vertical de maior didmetro atua como
um separador ar-adgua de forma que o ar € livremente descarregado para atmosfera enquanto que a
dgua ¢ dirigida ao tanque de armazenamento pela acdo da gravidade. Alternativamente a descarga

da linha pode ser conectada ao circuito horizontal existente estendendo a se¢ao de testes.

A Figura 4.2 mostra uma seqiiéncia de fotos ilustrando o movimento angular da linha biféa-
sica suportada pela trelica. O controle do angulo de inclinacdo € realizado por meio do sistema
supervisorio. A medida da posi¢do angular € realizada por um encoder. O operador define uma po-
sicdo angular em graus e o sistema atua na talha de elevacao até elevar a trelica na posi¢cdo angular

desejada.

Foi instalado na linha duas vélvulas de fechamento rdpido por acionamento pneumadtico para
avaliacdo da fracdo de gds média, que € uma possibilidade para medi¢des de fracdao de gis, mas
que neste trabalho nao foram utilizadas. A Figura 4.3 mostra em destaque o posicionamento das
valvulas além de identificar a estacao de medidas 2 com seus instrumentos de medi¢ao de fracdo de
gés e caixa de conexdo. O acionamento das vélvulas € realizado por meio do sistema supervisorio.
O supervisdrio envia um sinal que atua num relé e aciona os atuadores pneumaéticos para fechar
ou abrir as valvulas. Por meio de filmagem foi possivel determinar que o tempo de fechamento e
abertura € de 0,25 segundos. O volume de liquido capturado é medido por meio de um transmissor

de pressao.

O tubo de 26 mm de diametro descarrega numa mangueira flexivel de 50 mm de diametro
que possui sua outra extremidade conectada a um tubo vertical rigido de 100 mm. O tubo age como
um separador ar-igua. Sua extremidade superior € aberta para atmosfera e permite que o ar da
linha bifésica seja aliviado. Na extremidade inferior a d4gua é coletada e descarrega por gravidade

ao tanque de armazenamento.

Em cada estacdo, os padrdes de escoamento sdo monitorados por dois instrumentos de me-
dicdo de fracdo de gds espacados de 112,5 mm entre si. Cada estacdo de medida tem seus instru-
mentos conectados a uma caixa de conexao que tem por finalidade comunicar-se com o sistema

supervisorio.
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Figura 4.2 - Seqiiencia de fotos exibindo a inclina¢do varidvel da linha bifésica
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Valvulas
Fechamento
Rapido

Instrumento de
Medig¢io de
Fragio de Gas

Caixa
Conexao

Figura 4.3 - Identificacdo das védlvulas de fechamento rdpido, sensores de impedancia e caixa de
conexao na vizinhanga da estacdo de medida 2 posicionada a 260D a jusante do mis-
turador
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Os sinais para a formacdo da base de conhecimento do SE, foram adquiridos utilizando-se
a estacdo de medida 2. A estacdo de medida 1, por estar mais proxima do misturador, traz uma
forte influéncia das condi¢des de entrada do misturador por nao permitir que a mistura tenha tempo

suficiente para desenvolver os padrdes de escoamento ao atingir a estacao de medida 1.

Os diversos padroes de escoamento (tubulacdo cheia de liquido, bolhas, intermitente, anular
e tubulacdo vazia de liquido) foram produzidos variando-se a velocidade superficial do liquido e
do gés (J; e Ji) através do sistema supervisorio. Desta forma, para se formar um determinado
padrdo de escoamento os valores de J;, e J; sdo parametros de entrada do sistema supervisorio que
controla todo o aparato experimental a fim de que o padrdo de escoamento seja produzido. Apds
o padrao de escoamento entrar em regime estaciondrio, inicia-se o processo de aquisi¢do através
do instrumento de medi¢ao de fracdo de gds, utilizando-se uma freqiiéncia de 1 KHz durante um
periodo de 4 segundos com a trelica na posi¢do vertical (0 grau). Como a secdo de testes € trans-
parente, € possivel a visualizacdo dos padrdes de escoamento durante a realizac@o dos testes, dessa
forma, € realizada uma identificacdo visual destes padrdes, produzidos pelo aparato experimental.
Assim que o padrao € adquirido, este é gravado em um arquivo .txt sendo nomeado de acordo com

a identificacao feita pelo especialista humano.
Para a formacdo da base de conhecimento do SE foram adquiridos 99 sinais, de forma que

a base de conhecimento possua todos os subpadrdes de escoamento. A seguir € apresentada a Ta-

bela 4.1 que especificam os sinais adquiridos para compor a base de conhecimento.
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Tabela 4.1 - Aquisi¢des no Escoamento Vertical

Aquisic¢do Subpadrio Aquisi¢do | Subpadrdo
1 Bolhas 51 Golfadas
2 Bolhas 52 Golfadas
3 Bolhas 53 Golfadas
4 Bolhas 54 Golfadas
5 Bolhas 55 Golfadas
6 Bolhas 56 Golfadas
7 Capa Esférica 57 Golfadas
8 Capa Esférica 58 Golfadas
9 Capa Esférica 59 Golfadas
10 Capa Esférica 60 Golfadas
11 Capa Esférica 61 Golfadas
12 Capa Esférica 62 Golfadas
13 Capa Esférica 63 Golfadas
14 Capa Esférica 64 Golfadas
15 Capa Esférica 65 Agitado
16 Capa Esférica 66 Agitado
17 Capa Esférica 67 Agitado
18 Capa Esférica 68 Agitado
19 Capa Esférica 69 Agitado
20 Capa Esférica 70 Agitado
21 Capa Esférica 71 Agitado
22 Capa Esférica 72 Agitado
23 Capa Esférica 73 Agitado
24 Capa Esférica 74 Agitado
25 Capa Esférica 75 Agitado
26 Capa Esférica 76 Agitado
27 Capa Esférica 77 Agitado
28 Capa Esférica 78 Agitado
29 Capa Esférica 79 Semi-Anular
30 Capa Esférica 80 Semi-Anular
31 Capa Esférica 81 Semi-Anular
32 Golfadas 82 Semi-Anular
33 Golfadas 83 Semi-Anular
34 Golfadas 84 Semi-Anular
35 Golfadas 85 Anular
36 Golfadas 86 Anular
37 Golfadas 87 Anular
38 Golfadas 88 Anular
39 Golfadas 89 Anular
40 Golfadas 90 Anular
41 Golfadas 91 Anular
42 Golfadas 92 Anular
43 Golfadas 93 Tubo Cheio
44 Golfadas 94 Tubo Cheio
45 Golfadas 95 Tubo Cheio
46 Golfadas 96 Tubo Vazio
47 Golfadas 97 Tubo Vazio
48 Golfadas 98 Tubo Vazio
49 Golfadas 99 Tubo Vazio
50 Golfadas
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A Figura 4.4 mostra os primeiros 2 segundos de alguns sinais (tubulag¢do cheia, bolhas, in-
termitente, anular e tubulagcdo vazia) que foram adquiridos com uma freqii€ncia de amostragem de

1KHz, cuja amplitude varia entre 1 e 5 volts.

4.2 Sistema de Medidas de Escoamento Bifasico Gas-liquido para Aplicacio em Campo

O sistema de medidas de escoamento bifasico gés-liquido para aplicacdo em campo € consti-
tuido pelo instrumento de medicao de fragdo de gas microcontrolado, que € formado pelo transdutor
e pelo condicionador de sinais; pela rede de comunicagdo e pela interface do sistema de medidas
implementada na plataforma LabView®baseada em microcomputador. O meio fisico utilizado para
comunicacao entre o instrumento de medi¢ao de fracao de gds microcontrolado e a interface do sis-

tema é o RS 485 utilizando o protocolo de enlace Modbus-RTU.

A interface do sistema de medidas controla e gerencia todos os instrumentos de medicdo
de fracdo de gds microcontrolado pertencente a rede de instrumentos, de modo que o operador
do sistema tenha acesso as informacdes dos instrumentos. A interface em LabView®é€ também
o sistema de supervisdo do sistema de medidas da fracdo de gas, atualmente atuando separado do
sistema de supervisao do aparato experimental, porém os dois sistemas formardo um so, um sistema
de supervisdo que controla a formagao dos padrdes de escoamento na trelica. A interface do sistema

de medidas pode ser vista na Figura 4.5.

A comunicacgao entre o instrumento de medi¢ao de fragdo de gds microcontrolado e a inter-
face do sistema de medidas € de forma serial, utilizando o periférico SCI (Interface Serial Assin-
crona) do microcontrolador, e o protocolo de comunicacao Modbus. Este protocolo ndo proprietario
€ encontrado na maior parte dos instrumentos utilizados na drea de automag¢do. Como o sinal deve
cobrir grandes distancias em um par trancado, foi escolhido o padrdao RS 485 que utiliza comuni-

cacdo balanceada, e esta é implementada através do CI ADM485, Figura 4.6.

No protocolo Modbus a comunicagdo € baseada em mestre-escravo, Figura 4.7, onde tem-se
um unico mestre conectado a N-escravos, onde o mestre € a interface do sistema de medidas desen-

volvida na plataforma de programacgdo LabView®, e os escravos sdo os instrumentos de medi¢do
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Figura 4.4 - Dois primeiros segundos de sinais adquiridos com uma freqiiéncia de 1KHz: (a) tu-
bulacdo cheia de liquido (b) bolhas (c) intermitente (d) anular (e) tubulacdo cheia de
gas.
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Figura 4.5 - Interface do sistema supervisorio na plataforma LabView

ADMAES

Figura 4.6 - Circuito integrado para a comunicacao serial

de fracdo de gas microcontrolados.
Os parametros utilizados na comunicac¢ao serial Modbus sdo: a taxa de comunicacao (38,400

Kbps) e 0 modo de comunicac¢ao (RTU). A comunicagdo Modbus sempre se inicia por iniciativa do

mestre, o qual estard constantemente pedindo aos escravos informagdes sobre o sinal adquirido.
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Figura 4.7 - Modelo de comunica¢do Modbus mestre-escravo

A Figura 4.8 ilustra o frame tipico utilizado na comunica¢do Modbus e a quantidade de bytes
usados para cada componente do frame. O primeiro byte deverd ser o endereco do instrumento
de medicao de fracdo de gds microcontrolado (escravo), pertencente a rede de instrumentos, que
receberd o comando ou a requisicdo de dados. O instrumento de medicao de fracdo de gds micro-
controlado recebe o frame proveniente da interface do sistema de medida e verifica se o endereco
indicado corresponde ao seu endereco para assim poder prosseguir, caso contrario, o frame rece-
bido € descartado. A comunicacdo Modbus tem 247 enderecos vélidos, podendo desta forma, ter
até 247 escravos conectados a um mestre, desta forma, a rede de instrumentos do sistema de medida

suporta até 247 instrumentos de medi¢do de fracdo de gas microcontrolado.

Endereco | Codigo Funciio | Dados | CRC

1 byte 1 byte N*bytes | Zbytes

Figura 4.8 - Frame utilizado na comunica¢do Modbus

O campo Func¢do possui uma faixa de 1 a 255 e determina o que o instrumento de medicdo
de fracdo de gds microcontrolado devera fazer. Como a interface estd constantemente solicitando
informacdes do sinal do escoamento ao microcontrolado, a fun¢do implementada no protocolo

Modbus € a fun¢do de leitura (04).

Ja o campo Dados se refere aos dados transmitidos durante a comunicacgdo, tendo a capaci-
dade de transmitir até 252 bytes a cada frame. Quando a interface do sistema deseja ler um grupo
de registradores do instrumento de medicdo de fracao de gds microcontrolado, ela informa neste
campo a quantidade de registradores que deverd ser lido e o endereco inicial do primeiro registrador,
enquanto que o instrumento, na resposta, envia os dados para a interface do sistema utilizando este
campo. Neste trabalho, usa-se uma quantidade de 104 registradores (208 bytes) a cada requisicao

realizada pelo mestre, com 100 registradores para enviar os dados adquiridos do microcontrolador
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de modo que seja construido na interface um histograma para facilitar a visualiza¢do dos dados, 2
registradores para os valores de média e desvio padrio, 1 registrador para o resultado da classifica-

cdo do sinal e 1 registrador para o valor de maxima tensido que ADC esté lendo.

Os ultimos dois bytes do frame de comunicacao se referem ao CRC (Cédigo de Corregcao
de Erros). Estes dois bytes resultam de um cdlculo realizado com todos os bytes anteriores. O
instrumento de medi¢do de fracdo de gas ao receber o frame devera recalcular o CRC e comparar
com o CRC recebido. Caso estes valores ndo sejam iguais, o frame recebido sofreu um erro em

algum bit e uma excec¢do serd gerada.

O sistema de reconhecimento de padrdes de escoamento bifasico gas-liquido foi embarcado
na memoria flash do microcontrolador do instrumento de medicdo de fracdo de gis. Desta forma,
o instrumento de medicdo de fracdo de gds microcontrolado adquire o sinal referente a fracao de
gas do escoamento, extrai suas caracteristicas e o classifica em padrdes de escoamento, utilizando
os SEs. Para a formacdo da base de conhecimento do SE os sinais da fracdo de gds foram adqui-
ridos por um instrumento de medi¢do de fracdo de gds microcontrolado instalado em um aparato
experimental descrito na Secao 4.1. O resultado obtido na classificacdo, utilizando SEs, € enviado

a interface do sistema de medidas para que o operador visualize o resultado do reconhecimento.

4.2.1 Instrumento de Medicao de Fracao de Gas Microcontrolado

O medidor de fracao de gés, baseado na medida da impedancia, utilizado neste trabalho foi
projetado para uso em tubulacdes encontradas nas montagens de laboratério ou no campo em li-
nhas de producdo ou transporte e seu sistema, firmware, embarcado € programavel. Este sistema
embarcado € dedicado as tarefas de medida de fracdo de gés e reconhecimento de padrdes, e por
isso sdo otimizadas reduzindo o tamanho e os custos, além disto proporcionam maior modulari-
dade e miniaturizacdo e menos ligacdes sdo necessarias aumentando a confiabilidade do sistema.
O sistema estd conectado a rede de instrumentos via Interface de Comunicacao Serial (SCI) o qual

¢ convertida para RS-485 para atingir distancias de 1200 m.

O instrumento de medic¢do de fragdo de gas microcontrolado ou sensor de impedancias micro-
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controlado é formado por um transdutor de haste metalica inserida transversalmente na tubulagdo
metdalica, veja Mastelari et al. (2005), e por um condicionador de sinais, integrado a um microcon-
trolador TMS320F2808 da empresa Texas Instruments, que torna o sinal do transdutor adequado a

rede de instrumentos.

O instrumento de medicdo de fracdao de gas microcontrolado é o responsavel pela aquisicdao
dos sinais provenientes do escoamento bifédsico gas-liquido e é o mesmo que € utilizado no aparato
experimental da Se¢do 4.1. O transdutor que esta ilustrado na Figura 4.9 utiliza a tubulagdo como
um dos eletrodos e referéncia elétrica, a haste metalica representa o segundo eletrodo e a mistura gis
e liquido é o meio que envolve os dois eletrodos. O transdutor € intrusivo e voltado para aplicacdes
de campo, a tubulacdo € uma das placas do sensor € estd ligada a referéncia elétrica do sistema, a
haste € de aco inox e tem contato direto com o escoamento. A detec¢ao das fases ocorre devido a
diferenca entre as impedancias das fases gas e liquido. Este transdutor foi testado com diferentes
fluidos de acordo com o trabalho de Rosa et al. (2008): 6leo SAE 20-50, dgua deionizada, dgua
comum e dgua salgada 60 g/l e independente das caracteristicas elétricas da fase liquida, a medida
da corrente no conjunto no padrio estratificado € proporcional a altura do liquido, sendo esta uma
desejavel qualidade deste sensor. A impedancia € formada por componentes resistivos e capacitivos,

portanto é dependente da freqii€éncia de excitacao.

Circuito
Eletrdnico

Tubo
hetalico

Terra

Haste Metalica  _—%
Isolada, Fotencial W

Figura 4.9 - Representacdo do Sensor de Impedancia

Impedancia é a grandeza elétrica que relaciona a corrente que flui por um dispositivo com

a tensdo de excitagdo a que ele estd submetido. Em geral é definida como a oposi¢do que um
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dispositivo ou material oferece ao fluxo de uma corrente alternada em uma dada freqiiéncia, e
¢é representada por uma quantidade complexa. A impedancia Z de um fluxo medido entre dois

eletrodos pode ser expressa pela Equagdo 4.1, Song et al. (1998).

2(f) = — (.1)
———— +juCy
+R

JwCy

Onde R € aresisténcia correspondendo a condutividade do fluido, C), € a capacitancia devido
a polarizag¢@o das moléculas do fluido préxima aos eletrodos devido ao efeito de dupla camada, Cy
€ a capacitancia devido a constante dielétrica do fluido e f € a freqiiéncia de excitacdo em corrente
alternada submetida aos eletrodos. A capacitancia de polarizacdo € dependente da geometria da
interface eletrodo eletrdlito, do material do eletrodo, da concentracdo do eletrélito, (Mirtaheri et al.,
2005), ¢ também uma funcdo da freqiiéncia, ela decresce com o seu aumento, como func¢do da
freqii€ncia com expoente negativo. Seus efeitos estdo presentes quando a fase liquida contém {fons,
tal como dgua salgada, porém estes podem ser minimizados utilizando-se freqiiéncias de excitacdao

altas, acima de 100 KHz.

O escoamento gés-liquido pode ser analisado pela medida da impedancia da mistura uma vez
que existe uma diferenca significativa das propriedades elétricas das duas fases. Se aplicarmos a
um sensor de impedancias uma tensdo de excita¢do senoidal com amplitude constante a corrente

elétrica (/), o qual € inversamente proporcional a impedancia Z pode ser expressa pela Equagdo 4.2:

Ve , 1
IzizY%:%(G—i-jB);G:E;B:de 4.2)

Onde V, é a tensdo de excitacdo; Y € a admitincia do processo, GG € a condutividade, B é
a susceptancia e w = 27 f € a freqiiéncia angular em rad/s. E importante observar que a corrente
elétrica € diretamente proporcional a admitancia Y e que ela cresce quando a fase liquida flui pela

tubulacao.
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H4 muitas técnicas para se medir impedancia, para a escolha da técnica mais adequada para
uma aplica¢do € importante se determinar os requerimentos e necessidades especificas para a situa-
coes como faixa de freqii€ncia de trabalho, abrangéncia da faixa de medidas, exatidao das medidas,
facilidade de implementagdo e operacao da técnica, imunidade a interferéncia elétrica externa. En-
tre as técnicas utilizados destacam-se: Ponte de Wheatstone, medida da constante de tempo, ponte

auto-balanceada, conversao corrente tensao.

A ponte de Wheatstone € um método que a partir dos valores conhecidos dos bracos da
ponte calcula-se o valor da impedancia desconhecida. E um método de baixo custo que apresenta
medidas com grande precisdo em uma faixa de freqiiéncias grande, porém tem a desvantagem da
necessidade de ser balanceada para cada faixa de medida, o que torna um método dificil de ser
automatizado. O método de carga descarga, ou medida da constante de tempo foi utilizada com
sucesso por Huang et al. (1988), para medida de capacitancias, porém para medida de impedancias
com pequenas magnitudes a constante de tempo pode ficar muito grande tornando a técnica dificil

de ser aplicada em processos dindmicos.

No método da ponte auto-balanceada, Figura 4.10, um amplificador operacional é utilizado
para gerar um terra virtual, e a corrente flui para um resistor de carga R. Se o resistor de carga R for
mantido suficientemente baixo, o arranjo apresenta baixa impedancia qualidade extremamente im-
portante pois proporciona medidas precisas € torna o método intrinsecamente imune a ruidos. Além
disto o método fica pouco sensivel a impedancia de entrada do amplificador operacional utilizado.
Este método apresenta alta precisdo para uma faixa bastante larga de impedancias € simples de ser
implementado e é de fécil operagdo, porém em altas freqiiéncias (acima de 500 KHz) o método
fica muito dependente da eficiéncia do amplificador operacional, outra desvantagem € na medida
de impedancias muito pequenas, abaixo de 1 Ohm, neste caso a configura¢do da ponte tem que ser
alterada, trocando-se R por Z, no arranjo da Figura 4.10. Este método € muito eficiente quando
ambos os eletrodos estdo flutuando, ou seja, ndo sdo aterrados, quando isto ocorre apresenta-se
um impedimento para a medida da impedancia, pois se a impedancia estiver aterrada, a corrente ird
para o terra e nio para o resistor de carga. E possivel isolar a referéncia da ponte auto-balanceada da
referéncia do sistema, porém neste caso o sistema fica extremamente sensivel a EMI (interferéncia

eletromagnética) inviabilizando a solucao.
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Figura 4.10 - Ponte auto-balanceada

No método da conversao corrente (Figura 4.11) para tensdao a impedancia € calculada a partir
da medida de tensdes e correntes. O valor de corrente € obtido pela tensdo medida sobre um resistor
conhecido R denominado resistor de carga. E um método simples conceitualmente e pode ser
utilizado em uma faixa muito grande de impedancias, e € facil de ser configurado e aferido a partir
da freqiiéncia e amplitude da tensdo de excitacdo e do valor do resistor de carga, além disto, é
especialmente adequado para a medida de dispositivos diretamente ligados a referéncia (aterrados).

Este método € particularmente sensivel a impedancia de entrada do dispositivo de medida.

(Vo)
R
|- sl
OSC (") [ W) Zx
| i
I
Zx=7 =y R

Figura 4.11 - Método da conversdo corrente-tensao

Idealmente a impedancia Z do escoamento medido através do transdutor é formada por: R
- Resisténcia do fluido; C' - Capacitancia devido a constante dielétrica do fluido. Para uma dada
freqiiéncia se o fluido for composto apenas de dleo a caracteristica elétrica é preponderantemente

capacitiva C', conforme o fluido apresenta uma porcentagem maior de dgua a sua caracteristica
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torna-se mais condutiva, assim o parametro R vai se tornando preponderante. A configuracdo ba-
sica do instrumento baseado na técnica conversao corrente tensio € apresentado pela Figura 4.12.
Onde R. € um resistor de carga e V' € a tensdo de excitagdo senoidal. A resisténcia de carga é
mantida suficientemente pequena. A tensdo medida sobre o resistor de carga R, € diretamente pro-
porcional a impedancia do fluido (Z), entdo a tensdo V,, proporciona a informacao para a andlise

do escoamento bifasico.

I ]' I 1 l Be
¥ to Wi
Transdutor C'-.f} ke

G‘j-l?& 115 (‘. -

Figura 4.12 - Modelo equivalente elétrico do sensor de impedancias

O principio bésico de operagdo do instrumento considerando as capacitancias parasitas € a
impedancia de entrada do instrumento ampliando o modelo € apresentado na Figura 4.13. Este cir-
cuito utiliza o principio da conversdo corrente tensdo. Este método tem como caracteristica a sua
simplicidade conceitual e por ser adequado a sensores que tem um dos seus terminais ligados a
referencia do sistema. No circuito apresentado R, € o resistor de carga, e seu valor é conhecido
previamente, através dele € possivel o cédlculo da corrente que passa pelo sensor representado pela
impedancia Z. C representa todas as capacitincias parasitas entre o eletrodo, incluindo a ligagdes
do instrumento de medida com o transdutor, e a referéncia. Z;n representa a impedancia de entrada
do medidor, porém representada isoladamente dele e finalmente o circuito de medida represen-
tado de forma ideal, o qual mede a fase e a tensao do sinal V,,,. As capacitancias parasitas C; e a
impedancia de entrada Z;n afetam mais as medidas quando o valor de Z é grande. Sob esta circuns-
tancia, as capacitancias parasitas Cs o qual estdo efetivamente em paralelo com a impedancia do
processo Z podem ser minimizadas utilizando guardas ativos. O guarda é formando colocando-se
uma camada entre o eletrodo ativo e o aterrado de tal forma que ndo se forme uma capacitancia

direta entre eles. Neste sistema que € baseado na excitacdo senoidal o guarda pode ser alimentado
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utilizando-se um seguidor da tensdo do eletrodo ativo, assim a capacitancia entre este e o eletrodo
aterrado serd minimizada. A eficiéncia do eletrodo de guarda depende do erro de ganho e no desvio

da fase deste seguidor, Huang et al. (1988).

Ve

= B
[\U_ [ ] | Circuito de
1 1 Medida
iCS 2
2 (|) T

in ldeal

Figura 4.13 - Principio bésico do instrumento de medida

Para grandes valores de impedancias, Z, a impedancia de entrada Z;,, do instrumento pode
influenciar as medidas caso seu valor esteja na ordem de grandeza de Z. Neste caso o seu valor deve
ser medido em laboratorio e considerado nos cdlculos da impedancia para corrigir as distor¢des uti-
lizando a Equacdo 4.3. Na Equacdo 4.3 considera-se a reatancia capacitiva devido as capacitancias

parasitas X s < Z, e o instrumento com ganho unitdrio.

Vou  Z/]Zin
V. R.+Z//Zn

(4.3)

V,: € a tensdo de saida, e Z;,,, assim como Z, sdo fungdes da freqii€ncia f. Quando o valor
de Z é pequeno as impedancias das ligacdes afetam significativamente as medidas, para minimizar

este problema faz-se as ligagdes com o sensor seguindo o método de Kelvin.

A Figura 4.14 apresenta o diagrama esquematico do sensor de impedancia. O nticleo do ins-
trumento € o divisor resistivo composto pelos resistores de carga, R.1 a R.5, a impedancia Z e
uma fonte de alimentac¢do em corrente alternada senoidal. A medida da tensdo entre o resistor de
carga e a impedancia sob teste Z é obtida por um amplificador operacional com alta impedancia

de entrada na configuracao seguidor de tensdo. A variagdo da impedancia modula a amplitude do
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sinal em corrente alternada senoidal. A fase é obtida medindo-se o tempo de atraso entre as saidas
do comparador ligado ao seguidor com aquele ligado a tensdo de excitagdo. A funcdo ou exclusivo
destes sinais apresenta um sinal proporcional a fase. Para eliminar a portadora do sinal de interesse,
este sofre uma demodulac¢do sincrona e filtragem passa baixa, selecionando a informacgdo sobre o
processo e evitando problema de alising na conversao analdgico digital. A informacgdo de interesse
que estd na faixa de 0 a 500 Hz. O valor da tensdo de excitacdo € medido por um CI true RMS
ADG637. Assim os sinais: tensdo de excitagdo V;, a fase ®, e amplitude V), sdo convertidos de anal6-
gico para digital a taxa de 10 Kamostras/s pelo microcontrolador pelo DSP Texas TMS320F2808,
que faz o processamento das informagdes o controle do instrumento, e transmite o sinal por meio

de uma interface serial RS485 para o canal de comunicagao.

(\f DSP

[]Rcl BcZ| |[ReZ| [Red[ IRes

. Q &%

T{Slﬂszc{f%ffﬁ 1 Dernodulator

T & LPF

Shield ;|| E : ; . 1 1
I e = Litié
[]2 RS485 t—m—r

Figura 4.14 - Diagrama esquematico do medidor de impedancias

Para que o instrumento opere com diferentes fluidos e se adapte as mudancas do meio ha trés
parametros de controle: A amplitude V, da tensdo de excitacdo, a freqiiéncia da tensdo de excitagdao
f, e o valor do resistor de carga. A tensdo de excitagcdo é gerada pelo CI AD9833, este dispositivo
pode gerar até trés tipos de onda: quadrada, triangular e senoidal e se destaca por possuir um baixis-
simo consumo e f4cil operacdo. A resolugdo das ondas triangular e senoidal é dependente do clock

do dispositivo que nesse caso foi feito com clock de 10 MHz. Os sinal senoidal é gerado a partir
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de valores de senos armazenados em uma ROM interna ao dispositivo. O seu diagrama em blocos
¢é apresentado pela Figura 4.15. O DSP controla a freqiiéncia por meio de uma comunicagcdo SCI
e pode assumir valores discretos entre 100 KHz e 1 MHz. Freqii€ncias altas facilitam a medida de
pequenos valores de capacitancias, e também minimizam os efeitos da impedancia de polarizacao
quando o meio contém solugdes i0nicas. A amplitude é controlada por meio de um potencidometro
digital e assume valores entre 2,5 volts para impedancias altas e 0,1 volts para impedancias bai-
xas. O valor do resistor de carga € alterado selecionando-se um entre os resistores, R.1 e k.5, que
mantém uma ordem de cinco ordens de grandeza entre o menor e o maior. O valor do resistor de
carga € alterado pelo DSP através de micro-switches. Controlando-se estes trés parametros pode-se
ajustar o instrumento para se obter valores mais precisos do escoamento e também adapta-lo as

caracteristicas do meio.

SLEEP12
SLEEP1

* AD9DE33
¥
¥ SIN —
ROM [ ™0 (LOW POWER)
RESET PHASE ] -
== | ACCUMULATOR ';‘”‘J »| 10-BITDAC L
(28-BIT) > —
MODE + OPBITEN ) : ey
MUX — OUTPUT o Vour
- DE':-":[;E 0| {ENABLE} |
DIv2 f’? Y 3
OPBITEN :/
v
pB15|p814 (0813 [DE42| pB11 | pedo (oes| oes | per | oes pes |pe4|pea|oez| pe1 |pBo
T | 0 | B28 |HLB |[FSELECT|PSELECT| 0 |RESET|SLEEPT|SLEEP1Z|OPBITEN| 0 |DIVZ| 0 |MODE

Figura 4.15 - Diagrama em blocos evidenciando o funcionamento do AD9833 e seu registrador de
controle

Para realizar a leitura da amplitude de V,,, foi escolhido o ADC de 12 bits incluido no micro-
controlador TMS320F2808. Para uma operagdo precisa e estavel em temperatura do conversor, no
entanto, é necessdria uma tensao de referéncia conectada ao pino ADCREFIN do microcontrolador.
Seguindo a recomendacio da secdo de periféricos do manual do microcontrolador, foi escolhido o

CI REF3020 para obter essa tensao, Figura 4.16.

CI REF3020 para obter a tensdao de referéncia, que € obtida no pino 2 V. Desta forma,
tem-se o instrumento de medicao de fracdo de gis microcontrolado que é implantado no aparato

experimental possibilitando que sinais dos padrdes de escoamento bifdsico gas-liquido sejam ad-
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Figura 4.16 - CI REF3020 para obter a tensdo de referéncia, que € obtida no pino 2 V,;

quiridos para a formagdo da base de conhecimento do SE. O SE € utilizado na etapa classificatdria
do sistema de reconhecimento de padrdes implementado no microcontrolador. E através da inter-
face do sistema € possivel visualizar o resultado do reconhecimento dos padrdes de escoamento e

gerenciar os instrumentos de medic¢ao de fracao de gas microcontrolado.
Cada sensor tem um ndmero na rede e operam como escravos. Um sistema de supervisao

baseado no software LabView opera como mestre deste sistema. Toda a interacdo com os instru-

mentos se estabelece pelo sistema de supervisao.
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Capitulo 5

Implementacao do Sistema de Reconhecimento de Padroes de Escoamento

Bifasico Gas-liquido

Neste capitulo é abordada a implementacdo do sistema de reconhecimento de padrdes de
escoamento bifdsico embarcado no instrumento de medi¢do de fracdo de gds microcontrolado.
Sao detalhados o microcontrolador e seu kit de desenvolvimento, o eZdsp da Spectrum Digital, a

extracdo das caracteristicas do sinal de fracdo de gas e a implementacdo do SE.
5.1 O microcontrolador e o kit de desenvolvimento eZdsp

A opcdo de utilizar o microcontrolador TMS320F2808 da empresa Texas Instruments vem da
necessidade de ter um processamento mais rapido, possibilitando um volume de operacdes signifi-
cativamente elevado, o qual se mostrou suficiente para suprir as necessidade de cdlculos avancados
e velocidade de processamento, principalmente no que diz respeito a digitalizagdo (desempenho,
velocidade e precisdo do ADC) e do processamento dos sinais digitalizados (tratamento e qualifi-

cacdo).

O microcontrolador escolhido estd na categoria dos DSP, que s@o microprocessadores espe-
cializados em processamento digital de sinais, o que permite realizar o tratamento e filtragem dos
dados com substancial precisdo e desempenho. Um outro ponto significante para o uso deste mi-
crocontrolador € a capacidade de armazenamento do firmware, sendo que o TMS320F2808 tem 64
Kbytes disponiveis em memoria flash. O microcontrolador ainda conta com uma interface serial

(SCI) capaz de transmitir e receber dados de um computador remoto. A arquitetura do microcon-
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trolador € apresentada na Figura 5.1, onde é possivel observar o niicleo de processamento (C28x
CPU) interligado as memorias (SARAM, FLASH, OTP e Boot ROM) e aos periféricos (Timers,
Sistema de Interrupgdes, Sistema de Controle, Conversor Analdgico Digital e Sistemas de Comu-
nicacdo). Na Figura 5.2 tem-se um resumo das caracteristicas deste dispositivo, com especificacdes
dos tamanhos de cada memoria, freqii€éncia do clock, alimentacio, tensdo de entrada/saida, niveis

de discretiza¢do do Conversor Analdgico Digital e quantidade de canais PWM.

A implementacdo do sistema de reconhecimento de padrdes de escoamento bifasico foi reali-
zada através do kit de desenvolvimento do microcontrolador, o eZdsp da empresa Spectrum Digital.
Este kit fornece recursos de hardware e software com interagc@o grafica, possibilitando a criacdo de
programas e circuitos. O software de desenvolvimento é o Code Composer Studio e seu uso € per-
mitido somente com o kit de desenvolvimento e a programacao € realizada através da linguagem
C++. Na Figura 5.3, observa-se a interface grafica do Code Composer Studio, e na Figura 5.4 o
diagrama de blocos do kit de desenvolvimento eZdsp, onde pode ser visualizado a interface JTAG

e os periféricos (SCI e ADC).

Para a gravacdo do programa final na memodria flash do microcontrolador (firmware), é utili-
zado um conector JTAG de 14 pinos que permite gravar o firmware desenvolvido bem como checar
registradores e setar breakpoints através do programa Code Composer versao 3.3. O termo JTAG
refere-se a gravacdo Texas Instruments, que € baseado no padrdo IEEE 1149.1. O kit de desenvolvi-
mento do microcontrolador possui uma pinagem do conector que € usado para comunicagdo entre

o dispositivo JTAG e o microcontrolador no processo de gravacido do programa.

5.2 Extracao de Caracteristicas

O reconhecimento dos padrdes de um dado processo se baseia na identificacdo de caracte-
risticas determinadas a partir de informacdes disponiveis sobre o processo. No caso particular da
identificacdo de padrdes de escoamento, pretende-se determinar qual o padrao de escoamento em
um dado duto, em termos da proporcao entre a quantidade de liquido e de gds que passa por uma

dada se¢do do duto (frag@o de gas).
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Figura 5.1 - Arquitetura do microcontrolador TMS320F2808.

Como visto anteriormente, a informacdo que se dispde sobre o fluxo bifdsico em uma dada
secdo € obtida através de um instrumento de medicao de fracdo de gds microcontrolado. O passo
inicial no processo de reconhecimento de padrdes € obter o sinal advindo do instrumento de medi-

cdo de fracdo de gds (amostragem). Para isto € necessdrio que a aquisi¢dao do sinal seja realizada
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Caracteristicas Gerais:

Clock: 100 Mhz { com prescaler)
Alimentagdo: 18 Y

Faixa de temperatura; -40 a 85 °C
Pinagem: 100 pinos

Tensdo de entradalsaida: 33

Meméria;

RAM: 36 K

ROM: nzo tem

OTP-ROM (only time programmed rom): 2 K
Flash: B4 |

Entrada e saida:

GPIQ (general purpose infout): 35 (multiplexado com periféricos)
Temporizadores:

Timers: 2 timers de uso restrito e 1 timer de uso geral e 1 watchdog

Periféricos de comunicacio:
Comunicagdo serial: 12C (1), UART (2], SPI (41 e CAMN (2]

Conversor Analégico Digital:
Tempeo de conversde: 160 ns
Resclugdo: 12 hits = 4096 niveis discretos

Canais: 16 canais de entrada (sem filtragem) com urn registrador para cada canal
Maxima freqliéncia de amostragem: 12,2 MHz

PWM - Pulse Width Modulation:
Canais: 16 canais

Figura 5.2 - Caracteristicas do Microcontrolador TMS320F2808.

com uma freqiiéncia de amostragem que garanta uma boa representatividade da informacao.

Os espectros de freqiiéncias para cada padrao de escoamento estudado foram determinados
a partir dos sinais adquiridos para a formacdo da base de conhecimento descritos na Secao 4.1
do Capitulo 4. A metodologia da FFT (Transformada Répida de Fourier) foi utilizada para esta
finalidade. Esta ferramenta possibilita a transformagdo de um conjunto de dados no dominio do

tempo para o dominio da freqiiéncia.

A Figura 5.5 apresenta os graficos de FFT para os padrOes bolhas, intermitente e anular. O
eixo horizontal representa a freqiiéncia em hertz. No eixo vertical sdo mostrados os valores das
magnitudes da FFT, a qual fornece uma idéia da relevancia de um determinado valor de freqiiéncia

no espectro total de freqiiéncias.
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Figura 5.3 - Interface Gréfica do Code Composer Studio.
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Figura 5.4 - Diagrama de Blocos do Kit de Desenvolvimento eZdsp.
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Figura 5.5 - Andlise do espectro de freqii€éncias para cada padrdao do escoamento bifdsico gés-
liquido: (a) bolhas (b) intermitente (c) anular

Pode-se notar que a maior parte das freqii€ncias significantes estdo abaixo de 500 Hz. Este
resultado foi observado para todos os padrdes analisados. Desta forma, de acordo com a freqiiéncia

de Nyquist, a freqiiéncia de amostragem do sinal a ser classificado deve ser maior ou igual a 1 KHz.

Esses sinais, no entanto variam bastante devido ao processo do escoamento bifédsico, de modo
que torna dificil identificar o padrao diretamente a partir do sinal. Desta forma, € necessario extrair
caracteristicas discriminantes de cada padrdo de escoamento, de modo, que facilite o processo de

classificagcao do sinal.
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Como visto na revisao da literatura apresentada no Capitulo 2, para se extrair caracteristicas
significantes do sinal vdrias fun¢gdes podem ser utilizadas. Neste trabalho, necessita-se que a funcao
seja de facil implementagdo, baixo custo computacional, e que possibilite um monitoramento em
tempo real do escoamento. A PDF, por exemplo, necessita de um tempo minimo de amostragem de
60 segundos, o que impossibilita 0 monitoramento em tempo real dos padroes de escoamento, além
de ser uma funcdo com um certo grau de complexidade para ser embarcado em um microcontrola-
dor. J4 as transformadas de Gabor, Hilbert Huang e o método de andlise da componente principal
resultam em caracteristicas representativas do sinal do escoamento, embora tenham uma exigéncia
computacional maior. J4 as fungdes estatisticas sao fung¢des de facil implementacao, baixo custo

computacional e representam adequadamente o comportamento dos padrdes de escoamento.

Desta forma, vérias fungdes estatisticas foram testadas a fim de que caracteristicas significa-
tivas do sinal do escoamento fossem extraidas. Foram testadas as fun¢des média, desvio padrao,
variancia, curtose e assimetria utilizando-se a grade de sinais da Sec¢do 4.1 do Capitulo 4 cuja am-
plitude varia entre 1 e 5 volts. Cada func¢ao estatistica foi testada separadamente resultando em uma
Unica caracteristica do sinal do escoamento, em seguida realizou-se a classificacdo para observar
a taxa de acertos para cada fun¢ao estatistica usada para extrair as caracteristicas. Os resultados
da classificacdo foram melhores quando a fun¢do média € utilizada como extrator de caracteris-
ticas, e em segundo lugar a funcdo desvio padrdo. Desta forma, as caracteristicas resultantes das
funcdes média e desvio padrdo discriminam melhor o sinal do que as funcdes curtose, variancia e

assimetria.
A média € a soma de todos os valores observados (x;) dividido pelo nimero total de observa-

¢coes (N;):

Media = 5.1
edaia N, (5.1)

A média tem tanto vantagens praticas como tedricas como uma medida da tendéncia central.
E simples de calcular e a soma dos desvios observados da média (expressa em termos de niimeros

positivos e negativos) deve ser igual a zero, o que fornece uma maneira simples de verificar os
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célculos. A média também tem propriedades matemdticas que permitem o desenvolvimento de
estatisticas avancadas. A maioria das andlises descritivas de varidveis continuas e, até mesmo, em

andlises estatisticas avancadas usa a média como medida da tendéncia central.

O desvio padrdao mede a dispersdao dos valores individuais em torno da média. Para seu cal-
culo, deve-se obter a média da distribuicdo e, a seguir, determinar os desvios para mais e para
menos a partir da mesma. Assim, o desvio padrdo € a média quadratica dos desvios em relacio a
média aritmética de uma distribuicao de freqii€ncias, ou seja, € a raiz quadrada da média aritmética

dos quadrados dos desvios, esses tomados a partir da média aritmética conforme Equacgdo 5.2.

(5.2)

A Figura 5.7 mostra o comportamento das func¢des estatisticas média e desvio padrdo quando
utilizadas para caracterizar os padroes de escoamento; os numeros 1, 2, 3, 4 e 5 representam respec-
tivamente os 5 padrdes de escoamento abordados neste trabalho (tubulacio cheia, bolhas, intermi-
tente, anular e tubulagdo vazia), sendo que a média fica em torno de 1 volt quando a tubulacao esta
vazia e 5 volts quando a tubulacdo estd cheia de liquido, ja o desvio padrdo encontra-se préximo de
0 quando a tubulacdo estd vazia e cheia de liquido e aproximadamente 1,5 quando o padrio € inter-
mitente. Nota-se que tanto para a fun¢do média como para a fungdo desvio padrio alguns padrdes
de escoamento possuem o mesmo valor, podendo ocasionar erros no momento da classificacdo. A
fim de solucionar este problema, vetores com os valores de média e desvio padrdo sdo utilizados.
Os vetores contendo a média e o desvio padrao possibilitam uma melhor caracteriza¢io de cada pa-
drao de escoamento, ocasionando uma maior separacdo entre eles (Figura 5.8), conseqiientemente

a chance de se classificar um sinal equivocadamente diminui.

Além das fungdes estatisticas de média e desvio padrao serem aplicadas ao sinal para se obter
o comportamento dos padrdes de escoamento, uma outra andlise que pode ser feita com o sinal dos
padrdes de escoamento € verificar se o sinal € unimodal ou bimodal. Em estatistica descritiva,
a moda € o valor que detém o maior nimero de observacdes, ou seja, o valor ou valores mais

freqiientes. A moda ndo € necessariamente Unica, ao contrdrio da média. A Figura 5.6 mostra os
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Figura 5.6 - Comportamento dos padrdes de escoamento de acordo com a respectiva moda

padrdes bolhas (a) e anular (c) que sdo unimodais, € o padrao intermitente (b) que é bimodal.

Ainda de acordo com a Figura 5.7, quando a tubulacao esta cheia de liquido a média do sinal
fica em torno de 5 volts, quando o padrdo é bolhas a média se encontra proximo de 5 volts, ja
a média no padrio intermitente varia significativamente sendo rotulado por bimodal, por possuir
valores significativos altos e baixos; para o padrdo anular, a média fica entre 1,5 e 2 e no padrao
anular a média encontra-se em torno de 1 volt. Deste modo, apenas o padrio intermitente é bimodal,
cuja caracteristica pode ser explicada devido ao comportamento fisico do escoamento bifasico, que
hora passa liquido hora passa gas, o que implica na grande variacdo da média e no elevado valor
do desvio padrdo. Enquanto, os demais padroes (tubulagdo cheia, bolhas e anular) possuem valores
bem delimitados dentro da faixa de operacao do instrumento de medicao de fragcdo de vazios, tendo

assim caracteristica unimodal.

5.3 Referéncia do sistema de medida da fracao de gas

Os principais parametros envolvidos na medida da impedancia do escoamento bifédsico sao:

A concentracdo volumétrica de gds na mistura, as caracteristicas elétricas da fase liquida, as pro-

priedades intrinsecas do transdutor, e a temperatura. A fracdo de gds normalmente € a varidvel de
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interesse para o estudo do escoamento e os demais fatores atuam como interferéncias indesejaveis
as medidas. O transdutor utilizado apresenta uma correspondéncia linear muito bem definida com a
fracdo de gds e baixa sensibilidade a temperatura, os circuitos eletronicos utilizados baseiam-se em
amplificadores operacionais de precisdo que apresentam alta imunidade ao ruido, e baixos desvios

e oscilagoes, "offset"e "drift", devido a temperatura.

Assim a variagdo das caracteristicas elétricas da fase liquida € o fator preponderante de in-
terferéncia. Por sua vez, as caracteristicas elétricas da fase liquida variam com a natureza elétrica:
capacitiva ou resistiva, concentragdo idnica, impurezas, € com a propor¢ao dos fluidos que a com-
poe. Estas sdo tipicamente muito lentas, de tal forma que é possivel e necessario um método de

aferi¢do sentinela "on line"para que o instrumento se adapte a estas variagoes.

Exemplificando; no caso especifico da producdo de petréleo hd uma variacdo muito grande
nas caracteristicas elétricas da fase liquida, tipicamente no inicio, hd produgdo de 6leo com tracos
de 4dgua, porém, com o tempo hd um crescimento significativo da presenga de dgua salgada que vai
aumentando até se tornar preponderante. Em pogos maduros de terra a porcentagem de dgua chega
a ser mais de 95% do volume da producdo. Assim apresentam faixas diferentes de impedancias,
que vao desde um valor muito alto quando se opera com o 6leo, e tem comportamento de dielétrico,
até uma solucdo constituida principalmente de dgua salgada que se comporta como um condutor.
Portanto, o valor da impedancia do fluido, apesar de variar muito lentamente, tem uma amplitude
que varia de centenas de kiloOhms para alguns Ohms, ou seja, varia cinco ordens de magnitudes
(Rosaetal., 2008). Isto revela a importancia das referéncias para todo o sistema de medida de fracao
de gis. Um erro significativo nestas referéncias faz com o sistema de medicao e reconhecimento
dos padrdes de escoamento bifdsico ndo operem corretamente. Esta € uma das razdes da inclusdo no
sistema de reconhecimento de padrdes dos padrdes tubulacao cheia e tubulagdo vazia, que servem

como alerta a supervisdo e também como informagao util para operacao e manuten¢do do sistema.

Alguns sistemas de medida de fracdo de gds utilizam um sensor de referéncia, onde apenas
circula liquido, para a correcdo dos erros devido as variacOes das propriedades da fase liquida a
exemplo do trabalho de Song et al. (1998). Outro modo de corregdo do sistema € através de proce-

dimentos de afericao onde o sistema € submetido alternadamente ao escoamento somente de gés e
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posteriormente somente ao liquido, quando os valores de impedancia do tubo cheio e vazio sdo pre-
cisamente determinados. Outro modo de aferi¢do pode ser realizado por monitoramento estatistico,
onde as variacdes de impedancia mdxima e minima s@o constantemente monitoradas € armazena-
das e quando variagdes sistemdticas sdo confirmadas altera-se os valores de tubo cheio e tubo vazio.
Estes algoritmos sdo particularmente adequados para os sistemas de escoamento bifasico que ndao

podem ser rotineiramente interrompidos para realizar afericoes.

Os dados adquiridos sdo referenciados a partir da informacao da impedancia do tubo cheio e
do tubo vazio. Assim, os dados adquiridos pelo ADC do instrumento de medi¢do de fragdao de gés

s@o colocados na forma relativa por estes valores de acordo com a equacao:

X — Xmedido - Xvazio
Xchez'o - Xvazio

(5.3)
Onde X € a medida relativa, X,,cqi4o € 0 valor amostrado, X j.;, € 0 valor da tubulagdo

somente com o liquido, e X,,.;, € a tubulacdo preenchida de gés.
5.4 Sistema de reconhecimento de padrées de escoamento bifasico gas-liquido embarcado

O ADC do microcontrolador realiza a aquisi¢ao do sinal do instrumento de medicao de fragao
de gés constantemente, sendo responsdvel pela amostragem do sinal, podendo alterar a freqii€éncia
de amostragem e o tempo de conversdo. A sua entrada € limitada em 3 volts; dessa forma, usa-
se um rebaixador de tensdo antes do sinal alimentar o ADC. Conseqiientemente, pode-se variar a
maxima tensdo que o ADC poderd ler, dependendo do valor do resistor de carga R, alterando-se as
referéncias de mdxima e minimo. A Figura 5.9 mostra o esquema da aquisi¢cao do sinal pelo ADC

do microcontrolador.

Pela freqiiéncia de Nyquist o sinal do instrumento de medicdo de fracdo de vazios foi amos-
trado em 1 KHz resultando em 1000 pontos por segundo e o tempo de observagdo do sinal é de
4 segundos, 0 que possibilita uma boa caracterizacdo do padrdao de escoamento, resultando em

um total de 4000 pontos amostrados. Para reduzir o nimero de pontos que o microcontrolador ird
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Figura 5.9 - Circuito rebaixador do sinal do instrumento de medicdo de fracdo de vazios para ali-
mentacdo do microcontrolador

processar para realizar o reconhecimento do padrdo de escoamento, utiliza-se a reducao da dimen-
sionalidade, agrupando-se a cada 4 amostras, e tirando o valor médio dessas amostras agrupadas
que sdo armazenadas na memoria do microcontrolador. Desta forma, dos 4000 pontos restam 1000
pontos, resultando-se na reducao em 4 vezes sem que haja perda de informagdes relevantes contidas

nos dados.

Os dados armazenadas na memoria do microcontrolador sdo passados de valores absolutos
para valores relativos. Conforme visto na sec@o anterior, para isso € necessario que se conhega os
valores de referéncia quando a tubulacdo estd cheia de liquido e quando a tubulagdo estd vazia.
Para encontrar os valores de referéncia com a tubulacdo cheia de liquido e com a tubulagdo vazia
de liquido é necessdrio que haja a aferi¢do do sistema de medidas. Desta forma, quando a tubulacao
estiver cheia de liquido adquire-se os dados e os armazena, aplicando-se em seguida a fun¢do moda
para encontrar o valor mais freqiiente, sendo que este valor serd utilizado como valor de referéncia
cheio. Ja para se encontrar o valor de referéncia quando a tubulagdo estd vazia, € necessaria que
a aquisi¢do de dados seja realizada com a tubulagdo vazia de liquido, armazenando os dados ad-
quiridos e em seguida aplicando-se também a fun¢do moda, para que o valor mais freqiiente seja

utilizado como referéncia de vazio.

Depois dos dados serem convertidos para valores relativos de fracdo de gas, eles sdo agru-

pados de acordo com o valor apresentado. Como o valor relativo é um valor entre 0 e 1, pode-se
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dividir esta faixa em 10 grupos de 0.1. Desta forma, os grupos formados sdo: 0 2 0.1, 0.1 2 0.2, 0.2
2a0.3,03204,04a05,0520.6,0.620.7,0.720.8,0.820.9,09 a 1. Assim, os 1000 pontos
adquiridos sao agrupados de modo que possibilite a visualizacdo de quais grupos apresentam um
maior numero de pontos, ou seja, os grupos mais significativos. Em seguida aplica-se as funcdes
média e desvio padrao aos dados agrupados, armazenando-se os resultados no vetor bidimensional

Z.

A partir do agrupamento formado, € aplicado um algoritmo para saber se o sinal é unimodal
ou bimodal, cuja informacao possibilita a rotulagdo do sinal em um dos trés principais padroes de
escoamento (bolhas, intermitente e anular) e em tubulacdo cheia e vazia. Em seguida, aplica-se o

algoritmo de classificagdo de padrdes que pode ser visualizado na Figura 5.10:

Algoritme Classifica Padrio
Se sinal = himodal
Entio
padtio<— intermitente
subpadtio < Verifica subpadiio
Hendo
Hemédia= 0,5
Entdo
Semédia=0e desvio=10
Entio
padrio €« vazo
subpadrio « 0K
Semédiaz 0
Entdo
padrio €« vazo
subpadrio < Necessita Aferigio
Sendo
padtio « Arlar
subpadrio € Werifica subpadrio
Se média =z 0,5
Entdo
Semédia=1 e desvio=10
Entdn
padtio €« Cheio
subpadrio « QK
Se tmédia = 1
Entdo
padtio € Cheio
subpadrio € Mecessita Aferigio
Sendo
padtio ¢ Bolhas
subpadtio £ Verifica subpadrio

Figura 5.10 - Algoritmo de classificacdo de padrdes de escoamento
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De acordo com a Figura 5.10 tem-se no algoritmo de classificacdo uma subrotina chamada
de Verifica subpadrdo que ocasiona a classificacdo do sinal em subpadrdes de escoamento. Para a
implementagdo desta subrotina utilizou-se técnicas de SE. A implementacdo do SE se inicia com a
formacdo da base de conhecimento. Os 99 sinais que foram adquiridos através do aparato experi-
mental descrito na Secdo 4.1 do Capitulo 4 foram convertidos em valores relativos, e em seguida
foi calcula a média e o desvio padrdo de cada sinal adquirido. Desta forma, a base de conhecimento
¢ uma matriz n x 3, onde n € a quantidade de sinais que compde a base de conhecimento, neste caso
99; e as colunas sdo a média, desvio padrdo e a rotulacdo do sinal, respectivamente. A rotulacao
de cada sinal da base de conhecimento foi realizada por um especialista humano no assunto, e ao
invés de escrever o nome de cada padrdo de escoamento, usou-se nimeros que os simbolizassem,
sendo 1 para o subpadrdo bolhas, 2 para o subpadrao capa esférica, 3 para o subpadrdo golfadas, 4

para o subpadrdo agitado, 5 para o subpadrao semi-anular e 6 para o subpadrdo anular.

Depois de formada a base de conhecimento, o algoritmo do SE foi implementado. O algo-
ritmo 5.1 apresenta a 16gica de programag@o utilizada. Sendo Y; = (media;, desvio;) um vetor que
contem os valores de média e desvio padrdo de cada sinal da base de conhecimento, onde a <1 <
b, variando de acordo com o padrio classificado, ficando restrito a parte da base de conhecimento
referente ao padrao. Utiliza-se a distancia euclidiana para calcular a distancia entre os vetores Z e

Y; através da equacgio:

D; = \/(medz’af — media?) + (desvio? — desvio?) (5.4)

Depois de calculadas as distancias, aplica-se a funcdo minimo ao vetor de distancias D;
para encontrar a menor distancia entre o vetor Z e o vetor Y;. A funcdo minimo implementada
no microcontrolador retorna o valor da menor distancia encontrada e também qual a posicdo ¢ na
base de conhecimento para tal valor. Através do valor de ¢, € possivel achar o seu correspondente
nimero de rotulacio localizado na terceira coluna da base de conhecimento. Com regras do tipo
Se... Entdo, € realizada a rotulacdo propriamente dita, através do nimero de rotulacdo encontrado.

Todo o cédigo implementado encontra-se no apéndice deste trabalho.
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Algoritmo 5.1 Subalgoritmo para determinacdo do subpadrao
1: Dado o vetor Z que contem a média e o desvio padrio do sinal de entrada:
2: Para cada elemento Y; na base de conhecimento, faga: dist(Y;, Z) = ||Y; — Z||
3: Retornar o subpadrao segundo o elemento Y; que representar o menor valor para a equagao
anterior

Concluida a classificagdo do sinal, os resultados, assim como os valores de média, desvio
padrdo, e as freqiiéncias da ocorréncia dos dados sdo enviados ao sistema supervisorio. O sistema
supervisodrio recebe os dados de freqiiéncia da ocorréncia e os apresentam em forma de histograma,
de modo, que o usudrio possa visualizar se o sinal é unimodal ou bimodal, que a partir dessa
classificacdo ja é possivel saber se o padrao € bolhas, intermitente ou anular. J4 os dados com os
valores da média e do desvio padrdo sdo observados em um campo apropriadado para a média e
desvio padrao, e o resultado da classificacdo dos subpadrdes de escoamento acionam leds de acordo

com o resultado.
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Capitulo 6

Resultados

Para saber se o sistema de reconhecimento de padroes € eficaz, € importante realizar a vali-
dacdo do sistema proposto. Esta validag¢do tem o objetivo de determinar (testar) a classificagdo dos

sinais de entrada de acordo com os sinais da base de conhecimento do SE.

Os testes on-line para a validacdo do sistema de reconhecimento de padrdes de escoamento
bifasico gés-liquido foram realizados através do aparato experimental, apresentado na Secao 4.1
do Capitulo 4, montado no laboratério de escoamento multifdsico localizado no departamento de

energia da UNICAMP.

Para testar o sistema de reconhecimento usou-se o mapa de fluxo vertical elaborado por Taitel
et al. (1980). De acordo com a Figura 6.1, o mapa de fluxo possui 5 regides demarcadas. A primeira
regido € bolhas dispersas, que € quando a tubulagdo estd praticamente repleta de liquido e apenas
poucas bolhas dispersas no liquido, sendo considerada de tubulagcdo cheia. H4 ainda a regidao do
padrao bolhas, anular e intermitente que engloba duas regides que seriam as regides referentes aos
subpadrdes golfadas e agitado, o subpadrao capa esférica ocorre entre o subpadrao golfadas e o

subpadrdo bolhas, e o subpadrao semi-anular entre o subpadrao agitado e o subpadrdo anular.

No mapa de fluxo, com a variagdo da velocidade superficial de liquido (J1) e de gas (Jg),
ocorre a mudanga dos padrdes de escoamento. Os testes foram realizados em alguns pontos do
mapa de fluxo. Na Figura 6.1 é possivel observar quais foram os pontos testados, variando-se a

velocidade superficial do liquido e do gés. Foram testados 10 pontos de acordo com o mapa de

70



fluxo e um ponto para o padrdo de tubulagdo vazia (Jg e Ji, = 0), totalizando 11 pontos.

100
Bolhas Dispersas
10 1 *
Annlax
g
- 1 4=~ Buolhas
= * - *»
#*
L Interpaitente
0.1 +
|:|,|:|1 T T T T 1
0,01 0,1 1 10 100

FG (%)

Figura 6.1 - Mapa de Fluxo com ponto experimentais destacados

Escolhido um ponto (Jg e Jp), este € ajustado no sistema supervisorio para que tal padrao
ocorra. Apés o padrao de escoamento se estabilizar, um especialista humano o observa confirmando
o padrdo presente na tubulagdo, sendo que este € comparado ao resultado apresentado na interface

do sistema de medigao.

Para todos os pontos experimentais o resultado no sistema de reconhecimento foi condizente
com o mapa de fluxo e a observagdo visual do padrdo de escoamento, resultando em 100% de
acertos. No ponto experimental (0.03,10) referente ao padrdo bolhas dispersas no mapa de fluxo,
o sistema de reconhecimento o classificou como tubulac¢io cheia devido a dimensdo das bolhas

presentes serem muito pequena e nao interferir significativamente na média do sinal.

Além dos testes on-line, foram realizados testes off-line, onde os 99 sinais adquiridos no apa-
rato experimental, descrito na Se¢do 4.1 do Capitulo 4 para a formacgao da base de conhecimento,
foram divididos em dois grupos: um grupo foi utilizado para a formacao da base de conhecimento

e o segundo grupo para a validacao do sistema. Nos testes off-line, a interface 1€ os arquivos con-
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tendo os sinais usados para validacd@o e os envia para o microcontrolador efetuar o reconhecimento,

recebendo de volta o resultado da classificagdo.

A eficiéncia do sistema de reconhecimento, utilizando o SE, foi testada, variando-se a quanti-
dade de sinais que compde a base de conhecimento, para cada teste, e 0 modo com que esses sinais
foram selecionados a partir da grade de sinais, podendo ser manualmente ou automaticamente (ale-
atorios). Através da Tabela 6.1 € possivel observar a quantidade de sinais da base de conhecimento e
da etapa de validacdo para cada teste, a forma com que os sinais foram selecionados e os resultados

de cada teste.

Tabela 6.1 - Testes off-line realizados para verificagdo da eficiéncia do sistema de reconhecimento

Testes | Qtde de Sinais para Base | Qtde de Sinais para | Modo de sele¢do dos | Acertos(%)
de Conhecimento Validagao sinais

1° 68 31 Manual 100

2° 68 31 Aleatorio 87

3° 79 20 Aleatério 95

4° 89 10 Aleatério 90

5° 50 49 Aleatorio 100

6° 10 89 Aleatorio 70

Através dos resultados, observa-se que o sistema de reconhecimento de padrdes é de grande
eficécia, atingindo uma considerédvel taxa de acertos nos testes realizados. Quando os sinais que
irdo compor a base de conhecimento sao selecionados manualmente, prevé-se uma taxa de acertos
de 100%, pelo fato da base de conhecimento conter todos os sinais representativos do fendmeno do
escoamento bifasico. No entanto, quando se seleciona automaticamente os sinais que irdo compor
a base de conhecimento, ndo € possivel saber se a base de conhecimento ficara representativa, desta
forma, a taxa de acertos do reconhecimento dos padrdes pode variar, porém, os testes realizados
através da selecdo automdtica dos sinais que irdo pertencer a base de conhecimento, ndo atingiram
uma taxa de erros critica. Desta forma, o sistema desenvolvido mostrou ser robusto, obtendo bons
resultados para quaisquer sinais provenientes do escoamento que sejam usados para a formacao da

base de conhecimento e para a validacao do sistema.

Sob o ponto de vista computacional, o sistema de reconhecimento de padrdes, mostrou ser de
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facil implementacdo, tendo rdpido processamento por possuir funcdes estatisticas simples (média e
desvio padrao) e de rdpido processamento na etapa de extracdo de caracteristicas, o que possibilitou
a sua aplicacdo on-line. Para que a base de conhecimento possa armazenar mais dados referentes
aos padrdes de escoamento € necessario que haja um acréscimo de bytes na memoéria RAM; quanto
mais sinais a base de conhecimento tiver, maior representatividade dos padrdes de escoamento ela

terd, diminuindo a chance de classificagdes erradas.
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Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema de reconhecimento de padrdes de
escoamento bifédsico gis-liquido vertical voltado para aplicacdes em campo. A estrutura fisica deste
sistema constitui-se na integra¢ao de um instrumento de medicao de fracdo de gds microcontrolado,

rede de instrumentos e sistema de supervisao.

Aplicagdes de campo tem restricdes no tempo de resposta, capacidade de processamento e
memoria limitados e necessitam de adequacgdo as condi¢cdes mais agressivas do ambiente industrial
e suas caracteristicas operacionais. Assim a partir do estudo comparativo levando em consideracao
a facilidade de implementac¢do, custo computacional, taxa de acertos, confiabilidade dos resultados
e facilidade de interpretacdo dos resultados e do conhecimento sobre o processo de escoamento

partiu-se para uma solucio de reconhecimento de padrdes dentro das restricdes impostas.

Uma solucdo foi a utilizacdo de um Sistema Especialista baseado nas caracteristicas estatis-
ticas dos dados amostrados do instrumento de medicao de fragao de gis. Esta solu¢do se mostrou
eficiente apresentando total acerto dos padrdes apresentados, rapida e de baixo custo computacional
podendo portanto ser facilmente embarcada no microcontrolador do instrumento ja desenvolvido e

sem uso de fun¢des matemdticas complexas.

Além disto a apresentagdo dos resultados sdo de facil compreensdo e validacdo pelo operador
do sistema de supervisdo. Os resultados para os testes off-line mostraram que o sistema de reco-

nhecimento implementado possui uma robustez que ocasiona uma razodvel taxa de acertos mesmo
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quando a base de conhecimento do SE ndo é muito representativa.

Em termos de trabalhos futuros, pode-se incluir o reconhecimento de padrdes de escoamento
bifasico gés-liquido na horizontal, aumentando-se a base de conhecimento do SE para incluir os
sinais de escoamento na horizontal e melhorar a interface para que os padrdes horizontais sejam
visualizados. Pode também realizar a otimizacdo do sistema de ajuste de referéncia da tubulagao
cheia e da tubulacdo vazia, fazendo com que esse processo seja automatizado. Além disso, o sensor
de impedancias pode ser construido com um nimero maior de eletrodos, permitindo assim a analise

mais precisa em diferentes regides da tubulagdo.
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Apéndice A

Programacao

Este apéndice apresenta a programacao do sistema de reconhecimento de padrdes embarcada
no microcontrolador e a programagao realizada no Labview para se construir a interface do sistema

de medidas.

A.1 Programacio no microcontrolador

#include "DSP280x_Device.h" // Inclue arquivo principal para o
// funcionamento do microcontrolador

#include<stdio.h>// inclusédo de bibliotecas matemdticas

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#define EndSlave 0x0001 // define o endereco do microcontrolador
// como escravo 01

#define FuncRIR 0x0004 // define a Funcdo de Leitura como 04

//Rotinas do ModBus

void CRC_init (void); // define a funcdo de inicializacdo do célculo
// do CRC

void CRC16 (int index, int =*aponta);//define funcdo que calcula CRC16
// para modbus

void read_registers(void); // define funcdo do ModBus para ler

//registradores
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//Rotinas do Conversor Analdgico Digital (ADC)
void 1eADC (void); // define funcdo que 1é& valores do ADC
void AdcParametros (void); // define fungdo que ajusta parametros

// do ADC

//Rotinas que ajustam o temporizador do microcontrolador

void timer_init (void); // define funcdo que efetua a inicializacéo
// do temporizador

void espera (Uint32 us); // define funcdo que ajusta o intervalo das

// amostras

//Rotinas para comunicagdo serial entre o microcontrolador e a

//interface do sistema

void scia_init (void); // define fung¢do que inicia a comunicacdo serial
void scia_xmit (int a); // define fungdo que envia os dados na
// comunicacdo serial

void scia_msg(char xmsg); // define funcgdo para comunicacdo serial

//###4###Varidveis do Modbus — Frame e Resposta#######
Uintl6 Endereco,Func,InitEnd,Qty,AddressRegister,ValueRegisterl;

Uintl6 ValueRegister3;

//Declaracédo de varidveis

float ValueRegister2;

int tensaomaxima;

Uintl6 media, desvio, tensaomaximal;

float tensaominima;

float Dif, valor, tensaomaximaz?, tensaomaxima3;
int RxFrame[l10], InputRegister[1008],Ans[207];
Uint32 Taxa;

int u;

unsigned int Registradores[1000]; // Define o vetor que receberé

// os dados do ADC

86



//¥###44#Varidvels do AdcH######
Uintl6 AdcRes, Datalow, DataHigh, DataLowl, DataHighl;

Uintl6 DatalLow2, DataHigh2;

int padroes[99]; // Define o vetor referente a rotulacdo dos

// sinais da base de conhecimento

float X[2], Y[2]; // Define vetores X e Y de duas dimensdes

float Distancia[99]; // Define o vetor de disténcias

float MMedia[99]; // Define o vetor referente a média dos

// sinais da base de conhecimento

float DDesvio[99]; // Define o vetor referente ao desvio padrédo dos

// sinais da base de conhecimento

int n;

//Define varidveis que receberdo o resultado das

// fung¢bes média e desvio padréo

float Medial, MediaZ2;

float Desviol, Desvio2;

//######Varidveis de Controle######4
Uintl6 Erro;

Uintlé 1i,3j, k, p;

//######Varidveis do CRCH#####4#

Uintl6 size;

int CRC, xpoint,Datalow,Datahigh;

int CRClow,CRChigh, DatalLowMedia, DatalowDesvio, DataHighDesvio;
int DataHighMedia, DatalowTensao, DataHighTensao;

int byte;

int LSB;

Uintl6 poli;
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//#######Varidveis auxiliares###d#d44444444
float totald=0;

float totalb5=0;

int indice, indice2, indice3;

int indicel;

float valorminimo;

// programacdo da funcdo para cédlculo da média

float averageValue (unsigned int values[], int array_size)
{

float totall = 0;

int 1 = 0;

for (i 0; 1 < array_size; i++) {
totall
}

return (double)totall/array_size; // a funcdo retorna o

totall + wvalues[i];

//resultado do cédlculo da média
}
// programacdo da funcdo para cédlculo do desvio padréao

float desvioPadrao (unsigned int valores[], int tamanho, float media)

{
int i;

float a=0, b=0, c=0, total3=0, totalR=0, resultado=0;

for (i=0; i<tamanho; i++) {

a = pow(valores[i],2) + a;

b = 2 % media * valores[i] + b;
c = pow(media,?2) + c;

}
totall

a - b + c;

totalR

total3/199;
resultado = sqrt (totalR);

return (float)resultado; // a funcdo retorna o resultado
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//do cédlculo do desvio padrdo

}

// declaracdo da funcdo para cédlculo do valor minimo
float minimumValue (float values[], int array_size)

{

float minimum_value;

int d = 0;

minimum_value = values[0];

for (d = 0; d < array_size; d++) {

if (values[d] < minimum_value) {

indice = d;

minimum_value values [d];

b}

return (float)indice; // a fungdo retorna a posigdo em que o
// valor minimo estd no vetor

}

int maximum_value = 0;

// declaracdo de funcdo para cédlculo do valor maximo
float maximumValue (unsigned int values[], int array_size)
{

int d = 0;

for (d = 0; d < array_size; d++) {
if (values[d] > maximum_value) {
maximum_value = values[d];

b}

return (int)maximum_value; // a funcdo retorna o valor méximo do vetor

}
//######Varidveis do Scia#######

char xmsg;

void main (void)

{
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InitSysCtrl(); // Inicia sistema de controle do microcontrolador

//Define Clock do Adc
EALLOW;
SysCtrlRegs.HISPCP.all = 0x4; // HSPCLK = SYSCLKOUT/8
SysCtrlRegs.XCLK.bit .XCLKOUTDIV=0;

EDIS;

InitSciaGpio(); // Inicia a comunicag¢do serial do microcontrolador

DINT; // desabilita interrupcdes

InitPieCtrl(); // Inicia o controle de periféricos

// Desabilita interrupg¢des da CPU e limpa todos flags de interrupgdes
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

InitAdc(); // inicia o ADC

AdcParametros(); // Ajusta os parametros do ADC
scia_init(); // Inicia a comunicacgdo serial

timer_init(); // Inicia o temporizador do microcontrolador

CRC_init(); // Inicia o CRC (Cdédigo de correcdo de erros)

Taxa = 1000; //Inicializa o ADC com Freqiiéncia de Amostragem em 1KHz

[/ #Execucdo Principal####### 4444444444 4444//
for (;i)
{
while (SciaRegs.SCIRXST.bit .RXRDY==0){} // Espera alguma mensagem do
// mestre da comunicacdo, o Labview
Endereco=SciaRegs.SCIRXBUF.all; // armazena o endereco recebido
if (Endereco==EndSlave){ // compara se o endereco do escravo recebido
// é referente a ele
while (SciaRegs.SCIRXST.bit .RXRDY==0) {}
Func=SciaRegs.SCIRXBUF.all; // recebe o restante dos dados recebidos

if (Func==FuncRIR) // Verifica-se qual é a funcdo que esta sendo
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// solicitada pelo mestre
read_registers(); // se a funcdo for de leitura, o programa irad para
// rotina de leitura
}
}
}
[/ HEH R H AR Rotinas de Leitura###### 444444444444 444//
void read_registers() {
RxFrame [0]=Endereco; // armazena o endereco do escravo
RxFrame [1]=Func; // armazena o numero da funcéo
//Armazena o restante dos dados
for (i=2;i<8;i++) {
while (SciaRegs.SCIRXST.bit .RXRDY==0) {}

RxFrame[i]=SciaRegs.SCIRXBUF.all;}

//Calcula CRC
size=6;
point=RxFrame;

CRC16 (size,point); // vai a rotina de cdlculo do CRC

//Compara CRC e gera Resposta

if (RxFrame [6]==CRClow&&RxFrame [7]==CRChigh) {

Qty=RxFrame[4]<<8;//Concatena Quantidade de 2xN bytes
Qty&=0xFF00;

Qty+=RxFrame[5];

Ans [0]=Endereco;
Ans[1l]=Func;

Ans[2]=2%Qty;

//Resultado do reconhecimento

u = 8;

for (i=0; i<1000;i++){ // ird adquirir 1000 amostras do ADC
leADC(); // 1& o ADC

Registradores[i]=AdcRes; // atribui a Registradores os valores
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// que sdo lidos pelo ADC

// procura qual o maior valor entre as amostras adquiridas:

tensaomaxima = maximumValue (Registradores,1000);

tensaomaxima?2 = tensaomaxima * 3;

tensaomaxima3 = tensaomaxima2/4095; // realiza a conversdo do valor
tensaominima = tensaomaxima3l/5; // a tensdo minima é 5 vezes menor

// que a tensdo maxima

Dif = tensaomaxima3 - tensaominima; // Calcula a diferenca entre a
// tensdo madxima e a tensdo minima

valor = 4/Dif; // como a base de conhecimento estd entre 1 e 5 volts
//tem—-se uma diferenca de 4 entre o valor madximo e o valor minimo,
// este valor 4 dividido por Dif resulta no valor de correcdao

// da base de conhecimento com o sinal de entrada

InputRegister[u]=DataHighl; // armazena em InputRegister as amostras
InputRegister[u+l]=Datalowl; // adquiridas do sinal que serdo enviadas
// a interface do sistema (LabView) para a visualizacdo da forma de

// onda do sinal

ut+;
espera (Taxa); // periodo entre cada amostra no ADC

}
Medial = averageValue (Registradores,1000); // extraindo a média dos
// sinais adquiridos pelo ADC

Media2 = (tensaomaxima3 x Medial)/4095; // conversdo para analdgico

media = Medial; // atribuicdo de um valor float para um valor inteiro

//para sumir com a virgula

//extraindo o desvio padrdo dos sinais adquiridos pelo ADC

Desviol = desvioPadrao (Registradores, 1000, Medial);
Desvio2 = (tensaomaxima3  Desviol)/4095; // conversdo para analdgico
tensaomaximal = tensaomaxima;
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desvio = Desviol; // atribuig¢do de um valor float para um valor inteiro
// Base de conhecimento - 1Khz - padrdes de cada sinal
// (1 - tubulacdo cheia de liquido, 2 - padrdo bolhas, 3 - padréo

// intermitente, 4 - padrdo anular, 5 - tubulacdo cheia de gas)

padroes[0] =

~.

padroes[1l] =

~.

padroes[2] =

~.

padroes[3] =

~.

padroes[4] =

padroes|[5] =

~.

padroes[6] =

~.

padroes|[7] =

~.

padroes[8] =

~.

w w w w w w w w w w
~.

padroes[9] =
padroes[10] =3;
padroes[11] =3;
padroes[12] =3;
padroes[13] =3;
padroes[14] =3;
padroes[15] =3;
padroes[1l6] =3;
padroes[17] =3;
padroes[18] =3;
padroes[19] =3;
padroes[20] =3;
padroes[21] =3;
padroes[22] =3;
padroes[23] =3;
padroes[24] =3;
padroes[25] =3;
padroes[26] =3;
padroes[27] =3;
padroes[28] =3;
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padroes [29]
padroes [30]
padroes[31]
padroes[32]
padroes [33]
padroes [34]
padroes[35]
padroes [36]
padroes [37]
padroes [38]
padroes[39]
padroes [40]
padroes[41]
padroes[42]
padroes [43]
padroes[44]
padroes[45]
padroes[46]
padroes[47]
padroes [48]
padroes[49]
padroes [50]
padroes[51]
padroes[52]
padroes [53]
padroes[54]
padroes[55]
padroes[56]
padroes[57]
padroes [58]
padroes[59]
padroes [60]
padroes[61]
padroes [62]
padroes [63]
padroes[64]
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padroes[65] =2;
padroes[66] =3;
padroes[67] =3;
padroes[68] =3;
padroes[69] =3;
padroes[70] =3;
padroes[71] =3;
padroes[72] =3;
padroes[73] =3;
padroes[74] =3;
padroes[75] =3;
padroes[76] =3;
padroes[77] =3;
padroes[78] =3;
padroes[79] =3;
padroes[80] =3;
padroes[81] =3;
padroes[82] =3;
padroes[83] =4;
padroes[84] =4;
padroes[85] =4;
padroes[86] =4;
padroes[87] =4;
padroes[88] =3;
padroes[89] =4;
padroes[90] =4;
padroes[91] =4;
padroes[92] =5;
padroes[93] =5;
padroes[94] =5;
padroes[95] =1;
padroes[96] =1;
padroes[97] =1;
padroes[98] =1;

//Base de conhecimento (Médias)



MMedia[0] =
MMedia[l] =
MMedial[2] =
MMedia[3] =
MMedia[4] =
MMedial[5] =
MMedia[6] =
MMedia[7] =
MMedia[8] =
MMedia[9] =
MMedia[10]=
MMedia[ll]=
MMedial[l2]=
MMedia[l3]=
MMedia[l4]=
MMedia[l5]=
MMedia[l6]=
MMedia[1l7]=
MMedia[1l8]=
MMedia[l9]=
MMedia[20]=
MMedia[21l]=
MMedia[22]=
MMedia[23]=
MMedia[24]=
MMedia[25]=
MMedia[26]=
MMedia[27]=
MMedia[28]=
MMedia[29]=
MMedia[30]=
MMedia[31]=
MMedia[32]=
MMedia[33]=
MMedia[34]=

MMedia[35]=

w DN W NDNDwWw W N D

NN RN NN

=

W DWW W W W N

.2008;
.9336;
.1492;
.9089;
.2515;
.2968;
.6452;
.5457;
.2047;
.2778;
.8493;
.4361;
.8731;
.7890;
.2815;
.6342;
.5702;
.9464;
.5588;
.4515;
.4087;
.4137;
.5170;
.8825;
.0169;
.6537;
.8413;
.6230;
.7795;
.4174;
11115
.0743;
.9214;
.9743;
.1485;
.2241;
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MMedia[36]=
MMedia[37]=
MMedia[38]=
MMedia[39]=
MMedia[40]=
MMedia[41l]=
MMedia[42]=
MMedia[43]=
MMedia[44]=
MMedia[45]=
MMedia[46]=
MMedia[47]=
MMedia[48]=
MMedia[49]=
MMedia[50]=
MMedia[51]=
MMedia[52]=
MMedia[53]=
MMedia[54]=
MMedia[55]=
MMedia[56]=
MMedia[57]=
MMedia[58]=
MMedia[59]=
MMedia[60]=
MMedia[61]=
MMedia[62]=
MMedia[63]=
MMedia[64]=
MMedia[65]=
MMedia[66]=
MMedia[67]=
MMedia[68]=
MMedia[69]=
MMedia[70]=

MMedia[71]=

w W N DD DD W W W W W

.2145;
.7032;
.8074;
.3143;
.3430;
.2750;
.2901;
.8770;
.9971;
.4500;
.0017;
.9491;
.0085;
.0758;
.3154;
.8082;
.0547;
.1686;
.2239;
.8105;
.9287;
.8299;
.7750;
.6639;
.8412;
.7566;
.7504;
.5372;
.5697;
.5991;
.1109;
.1660;
.3334;
.8795;
.2427;
.7299;
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MMedia[72]= 3.7781;
MMedia[73]= 3.9802;
MMedia[74]= 3.3138;
MMedia[75]= 3.5063;
MMedia[76]= 2.9037;
MMedia[77]1= 3.1574;
MMedia[78]= 2.2543;
MMedia[79]= 2.3649;
MMedia[80]= 2.3959;
MMedia[81]= 2.6621;
MMedia[82]= 2.7289;

MMedia[83]= 1.7912;
MMedia[84]= 1.8201;
MMedia[85]= 1.8885;
MMedia[86]= 1.8271;
MMedia[87]= 1.8660;
MMedia[88]= 2.1441;
MMedia[89]= 1.5320;
MMedia[90]= 1.6460;
MMedia[91]= 1.7066;
MMedia[92]= 1.0392;
MMedia[93]= 1.0354;

MMedia[94]1= 1;

MMedia[95]= 4.9364;
MMedia[96]= 4.8708;
MMedia[97]= 4.85;
MMedia[98]= 4.9;

// Base de Conhecimento (desvio padrdo)
DDesvio[0]= 0.9512;
DDesvio[1l]= 1.5302;
DDesvio[2]= 1.4673;
DDesvio[3]= 1.1091;
DDesvio[4]= 1.3155;
DDesvio[5]= 1.4156;
DDesvio[6]= 1.2286;
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DDesvio[7]= 1.1537;

DDesvio[8]= 1.1757;

DDesvio[9]= 1.2301;

DDesvio[1l0]=
DDesvio[1ll]=
DDesvio[1l2]=
DDesvio[13]=
DDesvio[1l4]=
DDesvio[1l5]=
DDesvio[l6]=
DDesvio[17]=
DDesvio[18]=
DDesvio[19]=
DDesvio[20]=
DDesvio[21]=
DDesvio[22]=
DDesvio[23]=
DDesvio[24]=
DDesvio[25]=
DDesvio[26]=
DDesvio[27]=
DDesvio[28]=
DDesvio[29]=
DDesvio[30]=
DDesvio[31]=
DDesvio[32]=
DDesvio[33]=
DDesvio[34]=
DDesvio[35]=
DDesvio[36]=
DDesvio[37]=
DDesvio[38]=
DDesvio[39]=
DDesvio[40]=
DDesvio[41]=

DDesvio[42]=

0

1.

o o o o o o =

=

o

=

[

o o o O

.5843;
0587;
.2034;
.6842;
.7317;
.9988;
.4707;
.7615;
.9062;
.4129;
.4321;
.5171;
.4703;
.5666;
.4963;
.5494;
.3286;
.3591;
.3806;
.8916;
.0859;
.1485;
.2557;
.4152;
.3865;
.0493;
.0278;
.1024;
.1384;
.8629;
.7624;
.8628;
.8694;
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DDesvio[43]= 1.0384;
DDesvio[44]= 1.0122;
DDesvio[45]= 0.9791;
DDesvio[46]= 1.3701;
DDesvio[47]= 1.1780;
DDesvio[48]= 1.1796;
DDesvio[49]= 1.2528;
DDesvio[50]= 1.5177;
DDesvio[51]= 1.3298;
DDesvio[52]= 1.1598;
DDesvio[53]= 1.0670;

DDesvio[54]= 1.0190;
DDesvio[55]= 0.4906;
DDesvio[56]= 0.2296;
DDesvio[57]= 0.1277;
DDesvio[58]= 0.0492;
DDesvio[59]= 0.7089;
DDesvio[60]= 0.3841;
DDesvio[61]= 0.2115;
DDesvio[62]= 0.1216;
DDesvio[63]= 0.7541;
DDesvio[64]= 0.4145;
DDesvio[65]= 0.2210;
DDesvio[66]= 0.9636;
DDesvio[67]= 0.7780;
DDesvio[68]= 0.3477;
DDesvio[69]= 1.0851;
DDesvio[70]= 1.1631;
DDesvio[71]= 1.0085;
DDesvio[72]= 0.8273;
DDesvio[73]= 0.5128;
DDesvio[74]= 0.7639;
DDesvio[75]= 0.7225;
DDesvio[76]= 0.7491;
DDesvio[77]= 0.7151;
DDesvio[78]= 0.4603;
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DDesvio[79]= 0.6940;
DDesvio[80]= 0.6206;
DDesvio[81]= 0.7395;
DDesvio[82]= 0.7540;
DDesvio[83]= 0.3507;
DDesvio[84]= 0.3623;
DDesvio[85]= 0.3724;
DDesvio[86]= 0.2894;
DDesvio[87]= 0.4468;
DDesvio[88]= 0.5688;
DDesvio[89]= 0.2519;
DDesvio[90]= 0.2665;
DDesvio[91]= 0.3968;
DDesvio[92]= 0.00188;
DDesvio[93]= 0.0186;
DDesvio[94]= 0.0144;
DDesvio[95]= 0.0144;
DDesvio[96]= 0.0154;
DDesvio[97]= 0.003;
DDesvio[98]= 0.006;
X[0] = Media2 * valor; // atribui ao vetor X[2] os valores

// de média e desvio padrédo calculados a

X[1] = Desvio2 * valor; // partir das amostras adquiridas pelo ADC

for (n=0; n < 99; n++){ // atribui ao vetor Y[2] os valores de média
// e desvio padr&o de cada sinal n

// pertencente a base de conhecimento

Y[0] = MMedial[n];
Y[1l] = DDesviol[n];
Distancia[n] = sqgrt ((pow((X[0] — Y[0]),2) + (pow((X[1] — YI[1]),2))));

// calcula a distédncia euclidiana entre X e Y e armazena os resultados
// no vetor Distancial[n]

}

indicel = minimumValue (Distancia, 99); //retorna qual linha

// (entre 0 e 99) possui a menor disténcia
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indice2 = padroes[indicel]; // retorna o padrdo referente a

// linha encontrada de menor disténcia

// Conjunto de Regras - Através do Indice encontrado acima,

// a resposta serd enviada ao Labview

if (indice2==1) // 1 para quando o tubo estd cheio de liquido
DataLow = 1;

DataHigh= 0;

if (indice2==2) // 2 quando o padrdo é bolhas
DatalLow = 2;

DataHigh= 0;

if (indice2==3) // 3 quando o padrdo & intermitente
DatalLow = 3;

DataHigh= 0;

if (indice2==4) // 4 para o padrdo anular
DataLow = 4;

DataHigh= 0;

if (indice2==5) // 5 quando o tubo estad vazio.
DatalLow = 5;

DataHigh= 0;

DatalLowMedia = media & O0xOOFF; // separacdo do valor inteiro
// de média de 16 bits para dois

DataHighMedia = media & O0xFF00; // registradores de 8 bits,
//para ser enviado através da

DataHighMedia = DataHighMedia >> 8; // comunicacgdo serial Modbus

DataHighMedia = DataHighMedia & OxO0O0FF;

DataLowDesvio = desvio & 0xO0FF; // separacdo do valor inteiro do

// desvio padrdo de 16 bits para
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DataHighDesvio = desvio & O0xFF00; // dois registradores de 8 bits,
// para ser enviado através da

DataHighDesvio = DataHighDesvio >> 8; // comunicacdo serial Modbus

DataHighDesvio = DataHighDesvio & O0xO0OFF;

DataLowTensao = tensaomaximal & Ox00FF; // separa o valor de um
//registrador de 16 bits em dois

DataHighTensao = tensaomaximal & O0xFF00;// registradores de 8 bits
DataHighTensao = DataHighTensao >>8;

DataHighTensao = DataHighTensao & 0x00FF;

// atribuicdo dos valores lidos ao vetor InputRegister[6] que

// enviard a resposta ao Labview

InputRegister[0]= DataHigh; // envia o byte mais significativo

// do resultado do reconhecimento

InputRegister[1]= DatalLow; // envia o byte menos significativo do
//resultado do reconhecimento

InputRegister[2]= DataHighMedia; // envia o byte mais significativo
// da média

InputRegister[3]= DatalLowMedia; // envia o byte menos significativo
// da média

InputRegister[4]= DataHighDesvio; // envia o byte mais signicativo do
// desvio padréao

InputRegister[5]= DatalLowDesvio; // envia o byte menos signicativo
// do desvio padréao

InputRegister[6]= DataHighTensao;

InputRegister[7]= DataLowTensao;

//Carrega Resposta com bytes do Input Register
3=0;

for(1i=3;1<216;i++) {

Ans[i]=InputRegister[]j];

Jt+i

}
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//Calcula CRC da Resposta
size=3+2x0Qty;

point=Ans;

CRC16 (size,point);
Ans[3+2xQty]=CRClow;

Ans [3+2%Qty+1]1=CRChigh;

//Envia Resposta para o Labview

for (i=0;1i<=3+2+Qty+1; i++)

scia_xmit (Ans[i]);

}

}

[/ EE R Rotinas do CRCH#########H#HH#HAHHHHRHH//
void CRC_init () {

CRC=0xFFFF; //Valor inicial
poli=0xA001; //Valor Inicial do polinomio
}

//Rotina que calcula CRC1l6 para Modbus

void CRC16 (int index, int =*aponta) {

CRC=0xFFFF; //carrega CRC com valor inicial
while (index) {

CRC=CRC"xaponta; //XOR entre CRC e byte recebido
for (i=0;1i<8;1i++) {

LSB=CRC & 0x0001; //Pega valor de LSB
CRC=CRC>>1; //Desloca CRC um bit a direita;
CRC=CRC & Ox7FFF; //Zera MSB

if (LSB==1)

CRC=CRC"polij;}

aponta++; //aponta para o proximo byte
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index——-; //decrementa indice

}

//divide em dois bytes

CRClow=CRC & O0xOOFF;

CRChigh=CRC & OxFF00;

CRChigh=CRChigh>>8;

CRChigh=CRChigh & O0xO0O0FF;

}

[/ HE R Rotinas do AdcH#####HHHHHFHEERFERHERAESL//

void 1eADC () {

AdcRegs.ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1=1; //inicia o ADC via software
while (AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1==0){} //Espera fim da conversao

AdcRes=AdcRegs.ADCRESULTO0>>4; //Lé& Registrador

DataLowl = AdcRes & O0x00FF;

DataHighl

AdcRes & OxFFO00;
DataHighl = DataHighl >> 8;

DataHighl = DataHighl & O0xOOFF;

AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR=1; //Reseta flag de interrupcao

AdcRegs.ADCTRL2.bit .RST_SEQ1=1; //Reseta Sequencer
}

void AdcParametros () {

AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x0000;
AdcRegs .ADCCHSELSEQL.bit.CONV0O0 = 0x00; // selecionao canal
// de conversdo
AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQl_CLR=1;
}
//HE AR AR Rotinas do Temporizador##########fH##HHt4HH44#44//

void timer_init () {

CpuTimerORegs.PRD.all=10000;

CpuTimerORegs.TPR.all=0;
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CpuTimerORegs.TPRH.all=0;

CpuTimerORegs.TCR.bit .FREE=1;

CpuTimerORegs.TCR.bit.SOFT=1;

}

void espera(Uint32 us){ // ajusta o intervalo entre cada amostra

// na aquisicdo do ADC

CpuTimerORegs.PRD.all=100xus;
CpuTimerORegs.TCR.bit.TRB=1;
CpuTimerORegs.TCR.bit.TSS=0;
while (CpuTimerORegs.TCR.bit.TIF==0) {}
CpuTimerORegs.TCR.bit .TIF=1;
}
[/ HHR RS AR Rotinas do Scia######dtdHdHdHdHSHEFHSSE//
void scia_init ()
{
// Note: Clocks were turned on to the SCIA peripheral

// in the InitSysCtrl() function

SciaRegs.SCIFFTX.bit.SCIFFENA=0; //Desabilita FIFO

SciaRegs.SCICCR.all =0x0007; // 1 stop bit, No loopback
// No parity,8 char bits,
// async mode, idle—-line protocol
SciaRegs.SCICTLl1.all =0x0003; // enable TX, RX, internal SCICLK,
// Disable RX ERR, SLEEP, TXWAKE

SciaRegs.SCICTL2.all =0x0000; //Desabilita Interrupg¢des

SciaRegs.SCIHBAUD =0x0000; // 38400 baud QLSPCLK = 20MHz.
SciaRegs.SCILBAUD =81;

SciaRegs.SCICTLl.all =0x0023; // Relinquish SCI from Reset

}

// Transmit a character from the SCI
void scia_xmit (int a)

{

106



while (SciaRegs.SCICTL2.bit.TXRDY
SciaRegs.SCITXBUF=3a;

}

void scia_msg(char * msq)

{

//

int 1i;
i=0;
while (msg[i] != "\0’")
{
scia_xmit (msg[i]);

i++;

{1

// No more.
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