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RESUMO

Os métodos de elevacdo artificial sdo empregados na inddstria do petréleo e gds para
complementar a energia no campo e aumentar a produgdo nos pogos, ja que a falta de energia em
um reservatorio pode afetar a taxa de fluxo de petréleo e gas. O Bombeio Centrifugo Submerso,

normalmente chamado de BCS, é uma alternativa eficiente e confidvel para este objetivo.

O método BCS utiliza bombas centrifugas que geralmente apresentam falhas prematuras
quando a vazdo de gis na mistura bobeada € alta. Nesta situacdo muitas vezes nao é possivel
realizar previsoes, devido a falta de informacdes sobre o tipo de escoamento multifdsico na
bomba de BCS durante o tempo de operacdo em um pogo de petrdleo. Portanto, o objetivo
principal da pesquisa foi propor um método que permita identificar € monitorar continuamente
a fracdo volumétrica de gds numa bomba de BCS na mistura bombeada, mediante a geracdo de
modelos de referéncia que reflitam as caracteristicas do comportamento da mistura gés/liquido

que € bombeada através de uma bomba centrifuga submersa em regime de escoamento bifasico.

Foi desenvolvido um algoritmo de extracdo de caracteristicas baseado em aprendizado
de madquinas, o qual emprega dados experimentais coletados da bomba de BCS. Os
dados experimentais foram obtidos com diferentes experimentos modificando as condi¢des
operacionais da bomba, obtendo assim a resposta de vibracdo do sistema. Os dados de vibragdo
coletados da carcaca da bomba foram pré-processados e analisados pelo algoritmo, gerando
caracteristicas as quais permitem obter métricas para identificar a fracdo volumétrica de gés
na bomba de BCS. O método proposto foi validado no problema de identificacdo de nimeros
escritos a mao e aplicado para a identificacdo da fraccdo volumétrica de gds em bombas de
BCS. Nesta aplicacdo foram realizados diferentes testes para melhorar o desempenho dos
modelos gerados com o método proposto. Os resultados obtidos indicam que ndo sé o método
proposto tem a capacidade de detectar caracteristicas representativas para a identificacdo da
fracio volumétrica de gas na bomba de BCS com mistura bifésica gas/liquido, como ele também
pode ser empregado em sistemas ou processos em que € necessdrio identificar algum tipo de
comportamento, como no caso dos nimeros escritos a mao. Esta pesquisa gera beneficios
na indudstria de petréleo e gads pois com este método € possivel melhorar o processo de
monitoramento continuo da fracdo volumétrica de gas na bomba de BCS, o que permitiria gerar

acoes preventivas evitando assim falhas prematuras do equipamento durante a producao.

Palavras chaves: Bomba Centrifuga Submersa; Escoamento multifasico; Fracdo volumétrica

de gés; Identificacdo; Aprendizado de maquina.



ABSTRACT

Artificial lifting methods are used in the oil and gas industry to supplement energy in the field
and increase production in wells, as the lack of energy in a reservoir can affect the flow rate
of oil and gas. The Electrical Submersible Pumping, typically called ESP, is an efficient and

reliable alternative for this purpose.

The ESP method uses centrifugal pumps that may fail when the gas flow in the pumped
mixture is high. In this situation, it is often not possible to make predictions, due to the lack
of information on the type of multiphase flow in the ESP pump during its operation in a
petroleum well. Therefore, the main objective of the research was to propose a method that
allows to identify and continuously monitor the gas volumetric fraction in a ESP pump in the
pumped mixture, through the generation of reference models that reflect the characteristics of
the behavior of the gas / liquid mixture that is pumped through an electrical submersible pump

in a two-phase flow regime.

A feature extraction algorithm was developed based on machines, which uses experimental
data collected from the ESP pump. The data, experimental data were obtained with different
experiments modifying the conditions operating the pump, thus obtaining the system’s vibration
response. The vibration data collected from the pump housing were pre-processed and analyzed
by the algorithm, generating characteristics, which allow to obtain metrics to identify the gas
volumetric fraction in the ESP pump. The proposed method was validated in the problem of
identifying handwritten numbers and applied to the identification of the gas volumetric fraction
in ESP pumps. In this application, different tests were developed to improve the performance of
the models generated with the proposed method. The results obtained indicate that not only does
the proposed method have the ability to detect representative characteristics for the identification
of the gas volumetric fraction in the ESP pump with a two-phase gas / liquid mixture, but it can
also be used in systems or processes where it is necessary identify some type of behavior, as
in the case of handwritten numbers. This research generates benefits in the oil and gas industry
because with this method, it is possible to improve the process of continuous monitoring of the
gas volumetric fraction in the ESP pump, which would allow to generate preventive actions thus

avoiding premature equipment failures during production.

Keywords: Electric Submersible Pump; Multiphase flow; Gas volumetric fraction;

Identification; Machine learning.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducao ao problema

Na industria de petréleo, existem diversos métodos de elevacdo artificial como o
gas-lift, o bombeio centrifugo submerso (BCS), o bombeio mecanico com hastes e o bombeio
por cavidades progressivas. O principal objetivo desses métodos € adicionar energia ao fluxo de

fluido do reservatério para assim trazer 6leo para a superficie (THOMAS, 2001).

Devido ao fato de envolver altas taxas de fluxo, o bombeio centrifugo submerso
(BCS) € um dos métodos de elevagdo artificial mais importantes para a extracio de 6leo. Este
método emprega o uso de alguns equipamentos montados em conjunto. Eles sdo compostos
por um sensor de fundo, motores elétricos, selos/protetores € bombas centrifugas com vérios
estagios. As bombas de BCS s@o mdaquinas de pequeno diametro, comprimento longo e alta
poténcia. Além disso, o BCS opera imerso no pog¢o. Este método foi desenvolvido pela primeira
vez em 1910 por Annals Arutunoff (TAKACS, 2017).

Atualmente, em termos de niimero de pogos para a producio de fluidos de petréleo
ou gas, os pocos de BCS mais comuns estdo em terra, mas por exemplo, os pocos offshore no
Brasil produzem a maior parte do petréleo para o pais. Por esse motivo, € de vital importancia
para a industria de petr6leo manter esses equipamentos em boas condi¢des de funcionamento,
pois uma falha nos mesmos pode causar grandes perdas financeiras devido aos altos custos de
intervencao para sua substitui¢do em caso de falha prematura da bomba, o que potencialmente

reduz a produtividade do pogo.

Devido a magnitude dos custos envolvidos em uma falha, € de extrema importancia
monitorar adequadamente as bombas de BCS, evitando sua operagdo em condi¢des propensas
a falhas. Atualmente, o monitoramento do BCS € realizado por um especialista que analisa as
variaveis do processo através da instrumentacdo instalada no equipamento como: corrente do
motor elétrico, temperatura e vibragdo mecanica. No entanto, ao lidar com essas varidveis nao
ha possibilidade de monitorar a vazio de gis na bomba, ja que sdo adquiridas com uma taxa de

amostragem baixa.

Os conjuntos de BCS sdo projetados para operar dentro de uma faixa de vazdo
com um teor maximo de gds para garantir o bom funcionamento da bomba, jd que grandes
quantidades de gas na mesma podem fazer com que o bombeamento seja interrompido devido a
uma condi¢do de operacdo conhecida como bloqueio de gés, o que € uma grande limitagdo das
bombas de BCS (VARON, 2013). Como o bloqueio de gis neste contexto ndo € suficientemente
compreendido e os modelos tedricos sdo dificeis de desenvolver e devido a complexidade

do processo, sdo necessdrios estudos experimentais que permitam o desenvolvimento de um
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sistema para a estimacao e monitoramento continuo do fluxo de gés.

Devido a falta de publica¢des especificas sobre medicao de vazio dentro de bombas
de BCS operando imersas em fluido de pogos de petréleo pode-se dizer que hd muitas incertezas
quanto a real quantidade de gas misturado no fluido bombeado. Por esse motivo a industria de
6leo e gas estd investindo no desenvolvimento de tecnologias para essa finalidade. Levando em
conta os problemas mencionados acima, surgiu a motivacao desta pesquisa que visa desenvolver
um método para identificar frac¢do volumétrica de gas em bombas centrifugas submersas (BCS)

operando com fluido bifésico.

Para atingir o objetivo desta pesquisa, foram compilados dados experimentais
diretamente de um conjunto de BCS em operacdo. Para cada experimento, a BCS bombeou
fluido bifasico 4gua-ar em diferentes condi¢des operacionais. Posteriormente, os dados
coletados foram processados para fazer parte de um banco de dados experimentais. O método
apresentado para a identificacdo da fracdo volumétrica de gas (GVF) dentro de uma bomba
de BCS € baseado na implementacdo de uma metodologia fundamentada em um algoritmo
de aprendizado de maquina capaz de aprender sem supervisdo a partir de um banco de dados
experimentais, a fim de se obter um conjunto de caracteristicas que permitam diferenciar o GVF

na bomba de BCS, para que um algoritmo interprete os padroes de GVF em bombas de BCS.

1.2 Motivacao

O bombeio centrifugo submerso € um dos métodos de elevacgao artificial de petréleo
mais utilizados nesta inddstria, cujas bombas em alguns casos operam com escoamentos em
regimes multifdsicos. Durante o tempo de operacdo da bomba de BCS, esfor¢cos mecénicos na
estrutura da bomba podem ser gerados em funcido do regime de escoamento multifasico. Estes
esforcos podem ainda ocasionar falhas na mesma, limitando a vida util do conjunto, provocar
a interrup¢do da producgdo, gerando assim grandes prejuizos financeiros por causa dos custos

elevados para substitui-los, além das inerentes perdas de producao.

Devido a magnitude dos custos envolvidos em uma falha na bomba de BCS,
especialmente em casos de conjuntos de BCS operando em pocos satélites submarinos, € de
extrema importancia monitorar adequadamente as bombas de BCS, evitando sua operacdao em
condigdes propensas a falhas. E fato que existem estudos que mostram que as bombas de BCS
sdo projetadas para operar dentro de uma faixa de fluxo de liquido e com um teor maximo
de gds, para assim garantir o bom funcionamento da bomba. A propor¢do gas-6leo ndo deve
exceder uma certa porcentagem de gés, jd que uma grande porcentagem de gds na bomba pode

fazer com que o bombeamento seja interrompido devido ao bloqueio de gas.

Como os parametros que levam a bomba de BCS a um bloqueio de gds bombeando
petroleo sdo dificeis de determinar devido a complexidade do processo, torna-se necessdria a

identificagdo e o monitoramento continuo da fracdo volumétrica de gas no BCS, visando evitar
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falhas no sistema de producdo, pois o conhecimento da frac¢do volumétrica de gas na bomba

de BCS possibilita uma operagdo mais confidvel.

Devido a esta necessidade, propds-se este projeto de pesquisa que permite O
desenvolvimento de um método para elaborar modelos a partir das caracteristicas préprias dos
sinais de vibracdo de um conjunto de BCS junto com modelos que identificam o GVF na bomba

de BCS, facilitando o monitoramento continuo deste pardmetro no sistema.

1.3 Proposta de trabalho

1.3.1 Objetivo

O objetivo do trabalho foi desenvolver um método que permita identificar e
monitorar continuamente a fracdo volumétrica de gas numa bomba BCS operando com fluxo
bifasico a partir de modelos fundamentados nas caracteristicas proprias dos sinais de vibragao
de um conjunto BCS.

1.3.2  Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo deste trabalho, podem-se citar como objetivos especificos:

* Desenvolver um método que permita gerar modelos a partir das caracteristicas proprias

dos dados experimentais coletados do sistema.

Determinar indicadores que diferenciam a GVF numa bomba BCS.

» Categorizar os indicadores obtidos para a identificacdo da GVF numa bomba BCS

operando com fluxo multiféasico.

Validar o método proposto.

1.4 Organizacao da Tese

O conteuido deste trabalho se encontra distribuido em seis Capitulos:

O Capitulo 1 apresenta uma visdo geral das bombas de BCS operando com fluxo

multifasico.

O Capitulo 2 apresenta os trabalhos correlatos e os principais aspectos tedricos a
serem tratados no desenvolvimento do trabalho, onde se detalham conceitos relacionados ao
bombeio centrifugo submerso, processamento de sinais e algoritmo de autoencoder os quais

facilitam o entendimento do trabalho desenvolvido.

No Capitulo 3 € aplicada a teoria apresentada no Capitulo 2 para o desenvolvimento
do método proposto, o qual permite identificar pardmetros internos de sistemas a partir da

extragdo de suas caracteristicas proprias.
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O Capitulo 4 apresenta a validacdo do método proposto no Capitulo 3, o qual foi

aplicado no problema de identificacdo de nimeros escritos a mao.

O Capitulo 5 apresenta a implementacdo do método proposto no Capitulo 3, para
a identificacdo da GVF em bombas de BCS. Mostra as anélises e a interpretagdo de resultados

referente aos diferentes testes feitos com o método proposto.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes da pesquisa € as sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 ASPECTOS TEORICOS

Nesse capitulo, sdo apresentados os trabalhos correlatos sobre o efeito do gas em
bombas de BCS operando com escoamento bifdsico, abordando diversas pesquisas na area.
Além disso, sdo apresentados os conceitos tedricos relacionados ao desenvolvimento desta

pesquisa.

2.1 Trabalhos correlatos

Para monitorar e analisar o funcionamento da bomba de BCS e com o objetivo de
superar o problema do bloqueio de gis no sistema, vérias estratégias foram desenvolvidas. A
abordagem tradicional € usar cartas de registro de amperagem, que podem ajudar a identificar
problemas operacionais. Nesta abordagem, o acompanhamento operacional do sistema consiste
em realizar uma andlise comparativa entre as informacdes registradas na carta de amperagem
quando o equipamento € operado normalmente e outro registro de amperagem quando uma
inspecdo estd sendo realizada. O estado do equipamento durante a inspecdo se reflete nas

mudangas de correntes registradas durante o periodo de medi¢ao (TAKACS, 2017).

Murakami e Minemura, em 1974, fizeram um dos primeiros estudos experimentais
de BCS com fluidos bifésicos onde os autores investigaram o desempenho da bomba de BCS sob
condicdes de entrada de ar com propdsitos reais. Para esses experimentos, foi usada uma bomba
com impelidor semi-aberto e no estudo o desempenho da bomba foi vinculado ao padrao de
fluxo gas-liquido dentro de um impelidor MURAKAMI; MINEMURA, 1974a; MURAKAMI;
MINEMURA, 1974b).

Lea e Bearden, em 1982, fizeram estudos experimentais na industria de petréleo
com bombas de BCS operadas com fluxo bifésico gés-liquido. Nesta pesquisa, as bombas foram
testadas com duas misturas de fluido diferentes, onde a primeira foi dgua-ar e a outra foi a
mistura diesel e CO,. Com a mistura de fluido d4gua-ar os autores testaram a bomba de BCS com
uma pressao de suc¢do, que variava entre 25 e 30 psi e fracdo de géas entre 0% e 17%. Nos testes
com a mistura diesel e CO; a pressdo maxima de succdo foi de 400 psi e a fracdo maxima de gés
foi de 50%. Estes testes foram feitos com o prop6sito de definir como € afetado o desempenho
da BCS quando se introduzem fra¢des de gds na suc¢do da bomba em diversas condi¢des de
operacdo. Os autores concluiram que o desempenho da bomba € afetado pela presenca de gés
na BCS, ja que as curvas de desempenho apresentam instabilidades com fragdes volumétricas
de géis em torno de 10%, introduzindo assim o termo operacional de surging na drea. Este surge
quando a frag@o de gds atinge um valor critico e em consequéncia o escoamento se torna instavel
(LEA et al., 1982).

Turpin em 1986, recompilou os resultados obtidos no trabalho de Lea e Bearden
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em 1982 e desenvolveu com eles uma correlacdo empirica para modelar o desempenho das
bombas de BCS testadas no trabalho anterior. Os autores definiram o estado operacional da

bomba usando o pardmetro @ 7,,ping definido como:

2000) qc 2.1

¢Turping - < 3Pm C[_L

onde P, é pressao de entrada bombeada e gg e ¢qr sdo taxas de fluxo de gés e liquido,

respectivamente.

Para @ 7,,ping < 1, as correlagdes sio aceitas e a bomba apresenta uma degradagdo
moderada. Para @7yping > 1, as correlagbes ndo sdo aceitas e a bomba apresenta uma
degradacgdo severa (TURPIN et al., 1986).

Seguindo com o objetivo de estudar os comportamentos de degradacdo das bombas
de BCS usando uma mistura de dgua-ar como fluido, Cirilo em 1998 realizou um estudo com
diferentes modelos de BCS. Duas bombas de BCS de geometria mista GN4000 e GN7000 e
uma bomba de BCS de geometria radial GN2100. Com base nesses estudos, o autor apresenta
uma correlagdo para determinar a fracdo maxima de gés para que a bomba de BCS opere de
maneira estavel. Os dados obtidos indicaram que as bombas do tipo misto foram capazes de
lidar com fragdes volumétricas de gas (GVF) muito mais altos (GVF> 30%) do que as bombas
do tipo radial (GVF< 10%) (CIRILO, 1998; CIRILO; DOTY, 1999).

Romero, em 1999, tendo como base o trabalho de Cirilo, estudou o desempenho
de uma bomba de BCS com um impelidor com palhetas bi-partidas o qual foi projetado
para aumentar a capacidade da bomba de operar com fragdes volumétricas de gds maiores,
conhecidas como Advanced Gas Handler. O autor obteve as curvas de desempenho para a
mistura de fluido ar-d4gua com diferentes pressdes de entrada e fracdes de gés, obtendo uma
correlacdo para determinar a fracio maxima de gés para essa bomba de BCS com Advanced
Gas Handler (ROMERO, 1999).

Pessoa e Prado, em 2001, realizaram um estudo experimental em uma bomba
modelo GC6100 de 22 estdgios com uma pressdo de entrada de 100psi. A bomba foi
operada com fluido de dgua-ar. A diferenca deste trabalho com os estudos realizados por
outros pesquisadores € que os ganhos de pressdo foram medidos para cada estigio da
bomba separadamente, com o objetivo de estudar como o desempenho de cada estdgio afeta
o desempenho geral da bomba. Observando-se os resultados obtidos, pode-se notar que o
desempenho médio da bomba € diferente daquele observado para cada estdgio e em algumas
condicdes operacionais, o primeiro estdgio apresenta uma queda de pressdo, o que implica
que os estdgios posteriores sdo responsdveis pelo aumento geral da pressdo. Baseado nesse
resultado, o autor destaca a importancia de modelar a bomba, levando em consideragdo seu
ndmero de estagios (PESSOA et al., 2001).

Duran e Prado, em 2003, fizeram medi¢des experimentais na bomba de BCS com
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22 estagios variando as condi¢des no fluxo de gas-liquido. A andlise dos dados confirmou que a
presenca de gés afeta o desempenho da bomba, mostrando mais uma vez que o primeiro estagio
apresentou maior queda de pressdo em relacdo aos outros estdgios, mostrando também que a
maior perda de desempenho na bomba de BCS ocorreu com GVF acima de 6% (DURAN et al.,
2003).

Gamboa e Prado, em 2011, realizaram uma revisdo das correlagcdes propostas por
diferentes autores para prever o ponto de surging em uma bomba de BCS. Cada uma das
correlagdes foi testada com dados experimentais adquiridos de uma bomba de BCS comercial
de 24 estagios, que foi operado com ar e dgua. Os experimentos foram realizados variando
a GVF, velocidade de rotagdo e pressdo de entrada. A partir desses experimentos, 0s autores
propuseram uma correlacio para prever o ponto de surging em uma BCS em funcdo da rotagdo
e do fluido (GAMBOA et al., 2011).

Para evitar o bloqueio de gas ou gas locking se monitora o fluxo de saida da
bomba para que possa ser desligada quando nao houver fluido nela (JR; HAWS, 1991). Esse
desligamento prematuro da bomba reduz a produtividade do po¢o. Com o objetivo de evitar
tal problema, diferentes estratégias foram desenvolvidas para permitir um melhor estudo e

entendimento do comportamento do padrdo de fluxo em uma bomba de BCS.

Estevan, em 2002, desenvolveu um protétipo de circuito de teste de bombas de
BCS que permite a visualizacdo do escoamento no rotor da bomba de BCS. O autor realizou
experimentos no BCS que permitiram delimitar a ocorréncia e definir um indicador de surging
para o padrdo de escoamento na bomba de BCS (ESTEVAM et al., 2002).

Barrios e Prado, em 2011, projetaram e implementaram uma instalacio
experimental para visualizar o padrdo de escoamento em uma bomba de BCS operando com
fluido multifasico. Eles observaram os diferentes padrdes de escoamento variando a GVF na
bomba de BCS e a partir dessas observagdes concluiram que o tamanho das bolhas aumenta a
medida que a GVF aumenta (BARRIOS; PRADO, 2011).

Verde, em 2017, realizou experimentos de visualizacdo no reconhecimento de
padrdes de escoamento dentro de uma bomba de BCS usando imagens de alta velocidade e
resolucdo. A partir das imagens obtidas ele conseguiu classificar o fluxo gés-liquido em quatro
padrdes, que sdo: fluxo de bolhas, fluxo de bolhas aglomeradas, fluxo de golfadas de gés e
fluxo segregado. Também estabeleceu mapas que correlacionam o padrdao de fluxo da bomba
para diferentes condi¢des operacionais e concluiu que o desempenho da bomba € afetado pela
quantidade de gas dentro dela (VERDE et al., 2017).

Outras estratégias que foram desenvolvidas envolvem a caracterizacdo do fluxo,
analisando sinais de instrumentos de medicao instalados na tubulacdo (KLEIN et al., 2004)
e estudando a resposta em frequéncia da vibracdo da bomba operando (KOLPAK; ROCK,
1996; HENRY; CASIMIRO, 2016). No entanto, esses métodos t€m inconvenientes porque seus
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resultados dependem de onde e como a instrumentacao estd instalada no sistema.

Durham, em 1990, estudou os efeitos da vibragdo em bombas de BCS, onde realizou
o monitoramento de todo o sistema desde sua instalagdo até o momento da falha, identificando
assim as principais causas das falhas e seus respectivos niveis de vibragdo. O autor conclui que
as vibragdes em BCS tém niveis mais altos do que os tolerados por outros sistemas industriais
(DURHAM et al., 1990).

As pesquisas mais recentes nesse campo sao baseadas em conjuntos de dados
adquiridos e medidos na bomba de BCS, como torque, pressdes, temperatura e sinais especiais,
como vibragdo mecanica obtida em varios locais. Ricardo, em 2014, propds varios modelos
de fluxo de gds multifasicos de uma bomba de BCS gerados com o treinamento de um
modelo de mdquina de vetor de suporte e otimizado pelo uso de um algoritmo genético. Este
trabalho permitiu considerar o aprendizado de mdquinas como ferramenta para gerar modelos
de identificacdo de parametros em bomas de BCS, ja que foram obtidos bons modelos para a
identificacdo da vazdo madssica de gas na bomba BCS (RICARDO et al., 2014; RICARDO et
al., 2018).

Foresti, em 2014, desenvolveu uma metodologia para identificar as condi¢des
de operacdo de uma bomba centrifuga submersa a partir de dados de vibra¢do adquiridos
diretamente da bomba de BCS, aplicando métodos de diagnéstico de falhas. Foram obtidos
bons resultados na identificagdo da vazdo mdssica de gas na bomba BCS com escoamento
monofasico e bifasico (FORESTI et al., 2014).

Rodriguez, em 2016, desenvolveu um modelo para aproximar a fracdo volumétrica
de gis em uma BCS baseado em uma rede neural artificial Perceptron multicamada a partir de
dados experimentais de sinais como pressao, torque e vibracdo da bomba de BCS. Este trabalho
permitiu considerar as redes neurais como uma ferramenta para gerar modelos para predizer a
GVF (RODRIGUEZ et al., 2016).

Lima, em 2018, estudou os sinais de deformac¢ao mecénica da carcaga da bomba de
BCS para monitorar o desempenho da BCS operando em regime bifdsico. O autor analisou a
transformada rdpida de Fourier e transformada Wavelet continua das deformacdes do ultimo
estagio da bomba de BCS em diferentes condi¢Oes de operagdo e concluiu que o uso de

extensdmetros pode servir para o monitoramento da BCS (LIMA et al., 2018).

Garpelli, em 2018, realizou um estudo com ferramentas estatisticas e métodos de
frequéncia com os dados experimentais de pressdo, vazao e torque adquiridos diretamente do
sistema para monitorar o desempenho da bomba de BCS. O autor concluiu que o monitoramento
do desempenho bomba com resultados melhores foi obtido mediante a andlise da Transformada
Wavelet continua dos sinais de pressao e vazao (GARPELLI et al., 2018).

Jianjun Zhu, em 2018, realizou uma revisdo abrangente sobre os principais fatores

que afetam o desempenho da BCS sob condi¢des de fluxo gasoso, onde foram detalhados os



29

modelos desenvolvidos até 0 momento para prever o incremento de pressao de BCS quando é
operada com gis (ZHU; ZHANG, 2018).

Os resultados mostram um grande avango no conhecimento do funcionamento
operacional da bomba de BCS, mas ainda ndo se tem um método que permita generalizar o
procedimento para realizar o monitoramento e identificagdo da fracdo volumétrica de gés na
bomba de BCS para poder operar dentro de regides seguras. Por esse motivo, este trabalho visa
desenvolver uma metodologia que permita monitorar e identificar este pardmetro na bomba de
BCS operando com escoamento bifédsico e deste modo propor uma solu¢do que permita superar

essa dificuldade.

2.2 Bombeio centrifugo submerso

Conforme ja mencionado, na industria de petréleo o bombeio centrifugo submerso
¢ um método de elevacao artificial eficaz para bombear fluidos do reservatdrio para a superficie,
aumentando assim sua producdo. Os equipamentos caracteristicos de um conjunto de BCS sao
a bomba e sua admissao, protetor, motor elétrico e cabo elétrico. Todos esses equipamentos sao
instalados no fundo de um poco de petréleo. A Figura 2.1 mostra o conjunto de BCS, detalhando

cada um dos equipamentos que o compdem.

Cabo elétrico

Sensor de fundo | | Motor ] Protetor U Bomba BCS

Figura 2.1 — Conjunto de BCS

A bomba utilizada neste método € uma bomba centrifuga de maltiplos estdgios, do
tipo rotodindmicas; na bomba de BCS sdo colocados tantos estdgios quanto forem necessarios
para que o fluido chegue a superficie. Portanto, o bom funcionamento da bomba depende de
uma operagdo que respeite os limites definidos por suas curvas de desempenho. Geralmente, as
bombas de BCS sdo instrumentadas com sensores que medem a pressao de succao e descarga
da bomba, a temperatura do fluido, a temperatura e a corrente do motor, que sio transmitidas

através do cabo elétrico do motor.

As bombas de BCS sdo acionadas por um motor elétrico trifdsico que funciona a
uma velocidade constante, a qual € definida no seu inversor de frequéncia. Ao girar, a bomba
transfere energia cinética ao fluido, transformando a energia cinética em pressdo. As bombas
de BCS sdo compostas de varios estidgios posicionados em série. Um estdgio € composto de um
impelidor e um difusor. O impelidor € formado por um conjunto de palhetas, formando os canais
do mesmo. A fun¢do do impelidor € gerar for¢as nas direcdes radiais ou axiais. O difusor € um
componente fixo acoplado ao compartimento da bomba e sua fun¢@o € transformar a energia

em pressao para levar o fluido para o proximo estagio (VERDE ez al., 2011).
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A Figura 2.2 ilustra um estdgio tipico da BCS, em que o fluido é submetido a
um campo centrifugo gerado pelo impelidor. O fluido se move na dire¢do radial até entrar no
difusor, onde a energia na forma de velocidade € transformada em pressdo até atingir o estagio
seguinte. Ao longo da série de estdgios da bomba, o ganho de pressdo € incremental até atingir
a elevacdo total da descarga (VARON, 2013; JIMENEZ et al., 2014).
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Figura 2.2 — Estagio de uma bomba BCS, adaptada (JIMENEZ et al., 2014)

A capacidade de gerar pressdo da bomba € determinado pelo o nimero de estagios
que ela tem. Determinada por o AP obtido a partir da diferencga entre a pressao de descarga P; e

a pressao na succdo P da bomba € definida pela Equacgdo 2.2.

AP =P;—P; (2.2)

Generalmente os fabricantes de bombas de BCS fornecem as curvas de
desempenho, eficiéncia e poténcia requerida em funcdo da vazdo. As curvas fornecidas
representam o desempenho de um estdgio operando com dgua a temperatura de 60°F a uma
rotagdo de 3500 RPM, conforme a API RP 11S2. Também se recomenda uma faixa 6tima de
operacdo em torno do ponto de méxima eficiéncia ou “BEP” (Best Efficiency Point) (TAKACS,
2017).

O desempenho da bomba BCS se vé influenciado por diversos pardmetros como a
pressdo na succdo da bomba, a geometria do rotor, propriedades dos fluidos e presenca de gis

no escoamento multifasico.

Na parte inferior da bomba de BCS se encontra sua admissao que pode ser de tipo

simples com separador de gés.
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O equipamento que conecta a carcaca do motor com a carcaga da bomba € o

protetor. Suas fungdes principais sdo promover o volume requerido para a expansao do 6leo

do motor e prevenir a entrada de fluido produzido no motor (THOMAS, 2001).

221

Conceitos relacionados ao escoamento multifasico em bombas

Os parametros que caracterizam o escoamento bifasico sao discutidos abaixo:

* Vazdo volumétrica total (Q;): é o volume total do fluido que passa pelo elemento primario,

ou seja, a bomba. O volume total do fluido € a soma do fluxo volumétrico de gas Q, e
o fluxo volumétrico de liquido Q;, medido a temperatura e pressiao da suc¢ao da bomba,

como mostrado na Equacgdo 2.3.

Or = Q¢+ 0 (2.3)

Vazio volumétrica de gids (Qg): é o volume de géis por unidade de tempo injetado na
bomba, medido a temperatura e pressdo da suc¢do. Geralmente, a vazdo volumétrica
de gis € medida antes da injecdo na bomba, sob condicdes diferentes de sucgdo, e
€ necessario ajustar o cdlculo da vazdo volumétrica na entrada da bomba. A vazdo
volumétrica € obtida usando a Equacao 2.4, onde o, € a massa especifica do gés na sucgéo,
Og,mv € a massa especifica do gas no medidor de vazdo e Qg € a vazio volumétrica de
gds no medidor de vazdao (VERDE et al., 2011).

o,
Qg _ Qg,mv g,my (2.4)
Oy

Vazdo volumétrica do liquido (Q;): é a razdo entre a vazdo de massa do liquido G; e a

massa especifica do liquido 0; medido na temperatura e pressdo de suc¢do da bomba,

como mostrado na Equagdo 2.5.

0= ol (2.5)

Fragdo volumétrica de gas (GVF): é a razdo entre a vazdo volumétrica de gds e a vazdo

volumétrica total, conforme mostrado na Equacao 2.6.

T
0 Qu+ 0

Surging: é um fendmeno que ocorre quando a bomba de BCS trabalha com fluxo

GVF = (2.6)

multifdsico, onde o aumento da quantidade de gas no fluido faz com que a bomba perca
escorva e produz flutuagdes na pressdao do sistema, diminuindo assim a capacidade da
bomba de gerar pressdo. A flutuacdo é uma consequéncia da mudanca no padrido de

escoamento.
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* Bloqueio de gis conhecido como Gas Locking: é um fendbmeno que ocorre quando a
quantidade de gas ocupa mais de 80% do canal do rotor, impedindo que a bomba seja
capaz de bombear o fluido (PESSOA et al., 2001).

2.2.2 Influéncia da quantidade de gis na BCS

Geralmente, o fluido produzido na industria de petréleo € multifasico (gas, dleo
e dgua), pois nos reservatorios o gas estd presente junto com o petroleo. O gds que contém
a mistura multifasica impede o funcionamento correto da bomba de BCS e pode causar sua
falha. A Figura 2.3 mostra diferentes curvas de desempenho para uma bomba operando com
escoamento multifdsico, variando a quantidade de fragcdo de gés entre cada curva, sendo que AP

¢ o diferencial de pressdo entre a descarga e a suc¢do da bomba de BCS e Q; a vazao de fluido.

Aumento de gas

AP [Pa)
T
o
o
=]
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Figura 2.3 — Curvas de desempenho da bomba de BCS com fluxo bifésico.

A Figura 2.3 mostra a influéncia do gds no desempenho da bomba, onde a curva
1 representa a bomba operando com fluido monofésico, ou seja, apenas liquido, e a partir da
curva 2 mostra-se quando a bomba opera com fluido bifdsico, onde a quantidade do gds na
bomba aumenta levemente, resultando em uma perda na capacidade de gerar pressao, enquanto
nas outras curvas o aumento na quantidade de gas na bomba é maior, conforme a quantidade
de gds aumenta a capacidade da bomba de gerar pressdo € afetada. Além disso, € mostrado
o ponto de surging, que representa 0 ponto miximo na curva de pressdo. A linha destacada
em cinza corresponde aos maximos de pressdo, onde a partir desse ponto a pressdo fica mais
instdvel a proporcao e a vazdo se reduz. Também pode-se observar o ponto de bloqueio de gis,
um fendmeno que ocorre quando a quantidade de gis na bomba € tdo grande que interfere com

o escoamento de liquido até o ponto de bloquear a passagem total de fluido pela bomba.
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2.3 Processamento de sinais

No processamento de sinais, a transformacao de sinais do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia é amplamente empregada. Os métodos cldssicos para processamento de
sinais sdo a Transformada de Fourier e a Transformada de Fourier de tempo curto (STFT) entre
outros. Esses métodos permitem analisar os sinais e encontrar seus componentes espectrais. A
Transformada de Fourier permite obter os componentes espectrais ao longo do tempo e a STFT
permite a analise do sinal em tempo-frequéncia, conseguindo assim identificar os componentes

de frequéncia do sinal e suas variagdes ao longo do tempo.

2.3.1 Transformada de Fourier de tempo curto (STFT)

2z

A STFT também é chamada de Transformada de Fourier com janelas. Foi
introduzida em 1946 por Denis Gabor, que adaptou a Transformada usando um procedimento
chamado janelamento. A STFT consiste em dividir o sinal x(n) em pequenos segmentos ao
longo do tempo, assumir que cada segmento do sinal € estaciondrio, e finalmente calcular a
Transformada de Fourier para cada segmento (QUATIERI, 2002).

A maneira de dividir o sinal é feita por uma fun¢do de janelamento w(n) onde
a largura da janela corresponde ao comprimento de cada segmento de sinal. Com a func¢do
de janelamento, enquadramos o sinal em torno de um instante de tempo e € calculada a
Transformada de Fourier; depois, a funcdo da janela se desloca até que ndo se sobreponha
a anterior, cobrindo uma nova por¢do do sinal para o qual recalculamos a Transformada de
Fourier. Este processo € repetido até que todo o sinal seja coberto. Matematicamente, a defini¢dao
de STFT é:

X (m o) = i x(n)v(n—mR)e /" (2.7)

n——oo

onde:

x(n) : sinal de entrada no tempo n.
v(n) : funcgdo da janela de comprimento m.
X (m,®) :DTFT de dados em janelas centrados sobre o tempo mR.

R : tamanho do salto, em amostras entre DTFT's sucessivas.

As janelas sdo funcdes matemdticas empregadas na andlise e processamento de
sinais, pois permitem observar um sinal em um tempo finito. Uma fun¢do da janela € uma
envolvente que se aplica a andlise espectral onde, através da andlise espectral individual de cada
segmento em janela, é obtida uma sequéncia de médias que constituem o espectro varidvel ao

longo do tempo.



34
Existem diferentes tipos de janelas que permitem obter resultados diferentes no

dominio da frequéncia. Os principais tipos s@o a janela retangular, a janela Hanning, a janela
Hamming e a janela Blackman. Na Figura 2.4 sao mostras as janelas.
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Figura 2.4 — Janelas.

A janela retangular tem um valor de 1 em todo o intervalo da janela e um valor de
0 para qualquer outro valor.

v(n)=1

A janela Hanning € definida pela funcio:

(2.8)
1 1 2nn
=——= —_— =1,... 2.
v(n) 3 2cos( N >N ) (2.9)
Para valores fora do intervalo N = 1,...,n a amplitude € 0.
A janela Hamming é definida pela funcao:
27 23 27n
v(n)—%—%cos <T>N—1,...,n (2.10)
para valores fora do intervalo N = 1, ...,n a amplitude € 0.
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A janela Blackman é definida pela func¢ao:

21 1 27 2 4w
v(n) = — — =cos (—n>+—cos (—n)Nzl,...,n 2.11)

Para visualizar o resultado da STFT de um sinal, é gerado um espectrograma, onde
as representacdes no tempo sao mostradas no eixo horizontal e as representacoes de frequéncia

no eixo vertical. O espectrograma € gerado pela magnitude quadratica do STFT.

2.4 Autoencoder

No aprendizado de médquina, um autoencoder é um tipo de rede neural artificial
de aprendizado ndo supervisionado, cujo objetivo geral € reconstruir a entrada na saida,
aprendendo as representacdes dos dados de entrada (SILBERER; LAPATA, 2014). O
autoencoder € utilizado em diversas aplicagdes, tais como: redu¢do da dimensionalidade dos
dados, detec¢do de anomalias, extragdo de caracteristicas dos dados, entre outros (HINTON;
SALAKHUTDINOV, 2006; SAKURADA; YAIRI, 2014; JUNBO et al., 2015).

Um autoencoder € constituido por dois médulos: um codificador (encoder) e um
decodificador (decoder). O codificador € a parte da rede que comprime a entrada em um
espaco menor e aprende as representacdes dos dados de entrada. O decodificador € a parte da
rede que reconstréi os dados de entrada com base nas representacdes coletadas anteriormente
(ATIENZA, 2018).

Na Figura 2.5, é mostrada a arquitetura do autoencoder, na qual é possivel
observar seus dois médulos. O codificador que transforma as entradas em representagcdes 4 € 0
decodificador que transforma as representacdes 4 em sua reconstrucao £. Além disso, é mostrada
a arquitetura de uma rede neural de aprendizado n@o supervisionado com trés camadas. Onde
L; é a camada que representa as entradas, L, € a camada oculta que representa 0s recursos
aprendidos e L3 é a camada de saida com a mesma dimensdo que a camada de entrada, que

representa a reconstrucdo (TAO et al., 2015).
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Encoder Decoder

Figura 2.5 — Arquitetura do autoencoder.

Para desenvolver o autoencoder, é preciso implementar uma rede neural artificial,
ja que um autoencoder € uma rede neural artificial a qual esta composta por um conjunto de

neurdnios interligados. A Figura 2.6 mostra um neurdnio artificial.

X1
wq
) W,
S —
b
no 4

Figura 2.6 — Neurdnio artificial.

A equagdo do neurdnio artificial € definido pela seguinte equacdo 2.12 (NG et al.,
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2011)
y(x)=f <Zn',Wixi+b>, (2.12)

sendo n o nimero de entradas, x o conjunto de entradas, W o conjunto de pesos e b o bias, y a
saida do neurdnio que € ativado por uma fun¢do ndo linear f, definida pela Equagdo 2.13 ou a

Equacao 2.14.

1
f(2) R — (2.13)
£(2) = tanh(z) Z;Zi (2.14)

Considerando a Equacdo 2.12, a fun¢ado do codificador € definida pela Equacao 2.15

h=f <iWilx,~+b1> , (2.15)
i=1

cujo pardmetro x representa o vetor de entrada, W' é a matriz de pesos, by é o bias e f é a funcio
de ativacao do tipo sigmoide dada pela Equacdo 2.13. Apds obter o vetor de representagdes dos
dados de entrada A, continua-se para obter o vetor dos dados reconstruidos £ usando a Equacao
2.16

N

£=f <Z Mzhi+b2) (2.16)
i=1

cujo pardmetro & é o vetor de representacdes dos dados de entrada, W2 é a matriz de pesos,

by € o bias e f € a funcdo de ativagdo do tipo sigmoide dada pela Equacdo 2.13. Finalmente,

substituindo 2.15 em 2.16, a camada de saida € dada pela equagdo 2.17.

= (Z WP f [i Wixj+b

j=1

+ b2> (2.17)

Em seguida, o erro de reconstrucdo € obtido usando o erro quadratico médio (MSE)
entre os dados de entrada x e os dados reconstruidos £, que sao obtidos pela Equagao 2.18
. ¢ N2
L(x,%) =MSE = - Z (xi — %)

=

(2.18)

cujo parametro n tem as dimensdes de saida.

A funcdo de custo de dimensdo N € definida como € descrito na Equagado 2.19

oL

nl 1 S; Si+1

ZZZ (2.19)

=1i=1j=

IEE

SI'—‘
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cujo primeiro termo € o erro de reconstrucdo e o segundo termo é um parametro de penalidade
para regulariza¢do de pesos. A € o pardmetro de redug@o de peso, [ é a camada, n; € o nimero

de camadas, S; € o nimero de neurdnios por camada e W € o peso.

Para garantir a reconstrucao adequada dos dados de entrada pelo autoencoder na
func¢do de custo sdo adicionados dois parametros, um parametro de dispersao p € um parametro

de penalidade de dispersdo 3, como é mostrado na Equagéo 2.20

Jsparse W,b) =T (W,0)+B Y ( plogL+(1—p)log—E (2.20)
j=1 P 1=p;
sendo
A 1 ¢
pi==Y hj (2.21)
iz

O parametro de dispersao permitird que a rede aprenda as representacdes dos dados
de entrada, que geralmente € um valor proximo de zero, ji que a ativacdo média de cada
neurdnio oculto deve estar proxima desse valor. O parametro de penalidade de dispersao é
usado para controlar a importancia relativa entre a reconstru¢do do primeiro termo e o segundo

parametro de penalidade.

Depois que esses pardmetros sdo definidos, a fun¢do de custo Jypurse (W, b)
¢ minimizada usando o algoritmo de back propagation (BP) (HECHT-NIELSEN, 1992).
Finalmente, esse procedimento € repetido até atingir o nimero desejado de camadas para cada

conjunto de dados.
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3 METODO PROPOSTO PARA IDENTIFICACAO

Neste capitulo € descrito o desenvolvimento do método para a identificacdo de um
parametro em um sistema, que foi implantado empregando uma metodologia baseada na anélise
das caracteristicas dos conjuntos de dados experimentais coletados do sistema. O método €
composto por 4 etapas principais. A Figura 3.1 mostra um esquema do método proposto,

detalhando a arquitetura de cada uma das etapas.

[ Base de dados do sistema ]—b[ Modelos ]—»[ Caracteristicas Classificadores Parametro
P S P S S R

- \ -~ ~
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Figura 3.1 — Arquitetura do método proposto para a identificacdo de um pardmetro em um
sistema.

As etapas representadas no esquema da Figura 3.1 s@o detalhadas a seguir:

» Etapa de base de dados do sistema, onde a partir dos experimentos realizados no sistema
se gera uma base de dados com os sinais pré-processados e adequados para a etapa de

modelos.

* Etapa de modelos, onde se implementam algoritmos de aprendizado de madquina,
especificamente autoencoders, para obter modelos a partir das particularidades dos dados

do sistema.

» Etapa de caracteristicas, onde se apontam duas caracteristicas que permitem diferenciar

cada modelo que representa uma particularidade do parametro a identificar.

* Etapa de classificadores, onde se categorizam as caracteristicas estimando assim o

parametro desejado.
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O método proposto serd primeiramente validado mediante a aplicacdo da
identificacdo de nimeros escritos a mao, que € um problema bastante empregado na area de
aprendizado de mdquinas para validar algoritmos sendo propostos. Uma vez validado sera
depois aplicado na identificacio da GVF em bombas de BCS onde serdo obtidos diversos

modelos que possibilitardo realizar o monitoramento continuo da GVF em bombas de BCS.

Na Figura 3.2 € mostrado um diagrama que ilustra toda esta estruturacdo geral
utilizada para o desenvolvimento, validagdo e aplicacdo do método proposto para identificagdo

de parametros de um sistema.

[ Método para identificacao ]

Base de dados d
[ ase .e ados o]_{ Modelos H Caracteristicas H Classificadores ]
sistema

|
' '

[ Validagdo ] [ Aplicagdo ]

| !

Identificagdo da fracgdo
volumétrica de gas em
bombas BCS

Identificagdo de
numeros escritos a mao

Figura 3.2 — Estruturacdo geral.

Nas proximas se¢Oes sdo detalhadas cada uma das etapas propostas no método de

identificacdo de parametros.

3.1 Base de dados do sistema

Para o desenvolvimento do método proposto para identificacdo de parametros €
indispensavel dispor de uma base de dados experimental que descreva o comportamento do
parametro a identificar no sistema. Os dados devem ser normalizados entre 0 a 1 e se for preciso
os dados devem ser pré-processados, para assim adequar cada um dos dados para as etapas

seguintes do método proposto.

3.2 Modelos

Para o desenvolvimento da etapa de modelos, se implementou um algoritmo de
aprendizado de madaquina, especificamente autoencoders, no software Matlab. O algoritmo

permite gerar diferentes modelos a partir das particularidades dos dados do sistema.
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A metodologia para se obter cada modelo com a aplicacdio do algoritmo de

autoencoder desenvolvido € mostrado na Figura 3.3.

[ Base de dados do sistema J

Conjunto de . / \
dados para Treinamento de
A Autoencoder
treinamento i
80 % s
Dados que S Modelo
'::Lrszedn;?;’dl;:’ ( ) Reconstrucdo
m
(Am) E ;:‘Lé ;,«

Conjunto de ’ :

dados para

teste (20%)

Figura 3.3 — Metodologia para obter um modelo mediante o algoritmo de autoencoder.

O procedimento para gerar um modelo com o autoencoder foi:

Primeiro, da base de dados foram selecionados dados que representam um
comportamento do pardmetro que se deseja identificar. Estes dados foram divididos em dois
conjuntos diferentes: conjunto de dados de treinamento e conjunto de dados de teste. O conjunto
de treinamento permite ajustar os parametros da rede e € constituido por 80 % dos dados totais.
O conjunto de testes permite estimar o desempenho da rede em dados que nao foram usados no

treinamento e € constituido por 20 % dos dados totais.

Segundo, define-se a arquitetura do autoencoder a ser implementado. Neste caso €
uma arquitetura composta pela entrada, uma camada oculta, que possui um nimero menor de

neuronios do que a entrada e a camada de saida.

Para desenvolver esta arquitetura, uma rede neural composta por um conjunto de
neurdnios foi programada e os parametros da rede foram definidos, ou seja, o conjunto de pesos,
o bias e a fun¢do de ativacdo, que neste caso definiu-se pela fungdo do tipo sigmoide (Equacdo
2.13).

Terceiro, realizar o treinamento do autoencoder com o conjunto de dados de
treinamento selecionados conforme descrito na se¢do 2.4. Ao treinar o autoencoder, € possivel
obter a reconstrucdo dos dados de entrada a partir das caracteristicas selecionadas pelo
algoritmo apds sua convergéncia. O erro de reconstrugdo entre os dados de entrada e os dados
de saida € calculado mediante o erro quadritico médio, seguindo a Equacdo 2.18, e a fun¢do
de fitness € definida a partir da minimizacdo do erro de reconstru¢do. Finalmente, o método
de otimizacdo de Back Propagation foi executado. Esse processo € repetido até que o nimero

especificado de iteragdes seja atingido.

A Figura 3.4 mostra a reconstrucao de um dado de entrada gerada por cada um dos

modelos obtidos. Como se observa com o autoencoder podem ser gerados m quantidades de
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modelos e por cada modelo € obtida uma reconstru¢cdo do dado de entrada.

Reconstrugdo com M,

.
WM\ULLMM
) L)
[ 500
x

1000

Reconstrugio com M,

Dado de entrada

<05

0 500 1000

Reconstrugao com M,

M.Auﬂu‘m%
F

Figura 3.4 — Metodologia para obter a reconstru¢do do dado de entrada.

3.3 Caracteristicas

Nesta etapa se obtiveram as caracteristicas que permitem diferenciar cada um dos
modelos obtidos com o autoencoder. Duas caracteristicas foram determinadas. A primeira
caracteristica € obtida pelo cédlculo da norma euclidiana e foi definida neste trabalho como
diferenca euclidiana. A segunda caracteristica € obtida calculando o coeficiente de correlagdo
de Pearson.

O principal objetivo de se obter a caracteristica da diferengca euclidiana € a
determina¢do de um indice que permita quantificar o erro de reconstrucao obtido por cada um
dos modelos de autoencoder. Para obter a diferenca euclidiana, foi calculada a norma euclidiana
entre os dados de entrada e os dados reconstruidos por cada um dos modelos. A caracteristica

da diferenca euclidiana € obtida pela Equacao 3.1.

3.1

sendo k cada ponto do sinal de entrada e n o comprimento do sinal.

Com base na diferenca euclidiana obtida, e seguindo o fato inicial de que se a
diferenca for proxima de zero, os dados de entrada t€ém uma alta probabilidade de pertencer

ao modelo. Caso contrario, se a diferenca for maior, os dados de entrada tém uma alta
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probabilidade de ndo corresponder ao modelo. A Figura 3.5 mostra a metodologia para
obter a caracteristica da diferenca euclidiana entre um dado de vibracdo pré-processado e a

reconstruc¢do feita por um modelo obtido com o autoencoder.

4 Dado de entrada ( \ ] Reconstrugao
Modelo
<051 —> —» <€ 0.5
0% (My,)
0 7 = 0
0 500 1000 . 0 500 1000
F F

Norma euclidiana
N

Il = | ) A - 4’
k=1

Diferenga

Figura 3.5 — Metodologia para obter a caracteristica da diferenca euclidiana para um modelo.

A segunda caracteristica € o coeficiente de correlacdo de Pearson, que permite medir
o grau de covariancia entre os dados de entrada e os dados reconstruidos pelos modelos de
autoencoder. Este coeficiente de correlacdo de Pearson € obtido por meio da Equacdo 3.2 (LIRA;
NETO, 20006).

~ 1 & (Ac—ua) (Bi— s
AA)=—— 2
C(’ > N—lkzl( (o) )( UB ’ (3-2)

onde L4 e 04 sdo a média e o desvio padrdo de A, respectivamente, € Up € Op sdo a média e o

desvio padrdo de B.

O principal objetivo dessa caracteristica é obter um indice, cujos valores absolutos
variam entre 0 e 1, para indicar o coeficiente de correlacio. Se o indice tiver um valor préximo a
um (1), os dados de entrada tém uma alta probabilidade de pertencer ao modelo. Caso contrério,
os dados de entrada tém uma alta probabilidade de ndo corresponder ao modelo. A Figura 3.6
mostra a metodologia para obter a caracteristica do coeficiente de correlacdo de Pearson entre

um dado de vibragdo pré-processado e a reconstrucio feita por um modelo.
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Coeficiente de correlagao J

Figura 3.6 — Metodologia para obter a caracteristica do coeficiente de correlacdo para um
modelo.

Finalmente € calculada a diferenca euclidiana e o coeficiente de correlacdo de

Pearson entre cada um dos dados de entrada para os m modelos. Na Figura 3.7 se apresenta
o diagrama de como se obtém cada caracteristica.
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Figura 3.7 — Metodologia para obten¢do das caracteristicas.
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3.4 C(lassificadores

O desenvolvimento da etapa classificadores foi feita com o objetivo de estimar
0 parametro Xa partir das caracteristicas propostas anteriormente (secdo 3.3), mediante a
implementagdo de dois classificadores, onde um classificador é obtido pela caracteristica da
diferenca euclidiana Clas_D, e o outro pela caracteristica do coeficiente de correlacdo de

Pearson Clas_C,,.

Dy Dip Dy

D (3.3)
Dy Dpp Dy
Cii Cip Cim

P (3.4)
Cn1 Gap Chm

O classificador da caracteristica da diferenca euclidiana realiza uma comparacao
entre todas as diferencas euclidianas obtidas com cada um dos modelos, empregando o0 minimo
como regra de decisdo, e assim seleciona o modelo ao qual pertence o dado de entrada, como

se mostra na Equacdo 3.5
Clas_Dy, = min(Dy 1,Dp2, - ,Dpm), (3.5)
cujo parametro n € o nimero de sinais de vibracdo por cada sensor e m € a quantidade de

modelos.

O classificador que emprega a caracteristica do coeficiente de correlacido de Pearson
realiza uma comparagdo entre todos os indices obtidos de cada um dos modelos, empregando o
valor maximo como regra de decisdo para assim diferenciar o modelo ao qual pertence o dado

de entrada, como € mostrado na Equacgdo 3.6.

Clas_C, = max(Cy,1,Cn2,  ,Com) (3.6)
onde n € o nimero de sinais de vibragdo por cada sensor e m € a quantidade de modelos.

Obtendo os classificadores para cada uma das caracteristicas, se procede a realizar o
estimador do parametro X para cada caracteristica, o qual foi construido aplicando um conjunto

de regras. O conjunto de regras para o estimador de GVF empregando o classificador da
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diferenca euclidiana € detalhado na Equagdo 3.7 e as regras para o estimar de GVF com o

classificador do coeficiente de correlagdo de Pearson se mostram na Equagdo 3.8.

D,i — GVF=0
D,» — GVF=0015
D,; — GVF=0.025
D,y — GVF=0.035
EDi=9D.s = GVF=0.045 G7)
D3 — GVF=0.125
(Dpia — GVF =0.135
sendo D,, , a decisdo de Clas_D,,,
(C,i1 — GVF=0
Cio — GVF=0.015
C,3 — GVF=0.025
Cos — GVF=0.035
EG=1cs = ovF=0045 38)
Coi3 — GVF=0.125
(Cn1a — GVF =0.135

sendo C,, « a decisdo de Clas_C,,.

Para estimar o GVF da bomba BCS a cada D, ,, ou C, ,, € atribuido um valor de
GVF, tendo em conta a decis@o obtida pelos classificadores das Equacdes 3.5 e 3.6 e a regra de

cada conjunto (Equacgdo 3.7 ou Equacgdo 3.8 ) de acordo com a decisdo do classificador.

A partir do valor atribuido pelos estimadores para cada um dos n sinais usados
no processo de estimacao dos diferentes sensores que foram adquiridos no mesmo instante de

tempo se procede a obter o valor médio entre eles, como é mostrado na Equagao 3.9.

GVEp = LY Ep,

. (3.9)
GVFc=1yr E,

—

cujo parametro GV Fp € a estimacdo do GV F obtido empregando o valor médio do classificador
da diferenca euclidiana e GV F¢ € a estimagdo do GV F a partir do valor médio do classificador
do coeficiente de correlagdo de Pearson. Sendo n o niimero de sinais de vibragdo dos sensores

nas diferentes diregdes que estdo sendo utilizados para realizar a estimacio do GVE.
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4 VALIDACAO DO METODO PROPOSTO NA IDENTIFICACAO DE
NUMEROS ESCRITOS A MAO

Neste capitulo sdao apresentados os resultados obtidos ao implementar o método
proposto no caso de identificacdo de nimeros escritos a mao. Esta aplicacdo permitiu validar
o método proposto e avaliar os resultados obtidos, para assim garantir o funcionamento
adequado do método proposto em um problema amplamente utilizado na drea de aprendizado
de maquina e permitir avaliar o desempenho do algoritmo desenvolvido em comparagdo com

outros algoritmos.

Conforme ja mencionado, foi utilizada a base de dados de nimeros manuscritos

para a confirmac¢do do método.

4.1 Base de dados

Foi utilizada uma base de dados que tem um conjunto de dados com imagens
rotuladas de ndmeros escritos a mao de 0 a 9, em tons de cinza de tamanho de 28X28 pixéis. Por
cada rétulo de ndmero se tem 500 imagens, tendo assim uma base de dados de 5000 amostras

no total.

4.2 Modelos

Foram gerados modelos a partir da base de dados de nimeros escritos a mao,
seguindo a metodologia mostrada na Figura 4.1. Observa-se que da base de dados sdo
selecionadas as imagens que representam um mesmo rotulo da base de dados, neste caso foram

utilizadas as imagens que correspondem ao nimero 1 como exemplo.

Base de dados de nimeros
escritos a mao

Conjunto de 4 I
dados para Autoencoder
treinamento "

Dados que (80 %) : i

representam um Modelo
nimero (M‘l)

Reconstrucdo

Conjunto de
dados para
teste (20%)

—

Figura 4.1 — Metodologia para obter um modelo de um nimero.

Cada conjunto de imagens que representa um dos nimeros escritos a mao foi

dividido em dois conjuntos de dados. Um conjunto de dados para treinamento € um conjunto
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de dados para teste. O conjunto de dados para treinamento esta composto por 80 % dos dados,

e o conjunto de teste por 20 % dos dados.

Mediante o treinamento do autoencoder desenvolvido neste trabalho foram obtidos
10 modelos, onde cada modelo permite obter a reconstru¢do de cada algarismo, como se mostra

na Figura 4.2. O treinamento do autoencoder foi feito como se descreve na se¢ao 3.3.

784

IR

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
(My) (M) (M3) (My) (Ms) (Mg) (M7) (Mg) (M) (Mm)
= ) £ o € £ o i € I

1 1

1 ] :

i : : -
X —1 Encoder —Mg—  Decoder > X

: : :

1 1 H

Figura 4.2 — Modelos de nimeros.

Os resultados do treinamento de cada um dos autoencoders sao mostrados na Tabela
4.1, onde se mostram os parametros para cada modelo obtido, sendo M o nimero do modelo, N
0 nimero escrito a mao que representa cada modelo, x o nimero de entradas de cada modelo, &
o numero de neurdnios da camada intermedidria do autoencoder e MSE o erro de treinamento

de cada modelo, que permitiu quantificar o desempenho de cada modelo.

Tabela 4.1 — Parametros para cada modelo.

M N x=28X28 h MSE

I 1 784 150 0.0169
2 2 784 150 0.0418
3 3 784 150 0.0471
4 4 784 150 0.0540
5 5 784 150 0.0419
6 6 784 150 0.0492
77 784 150 0.0269
8 8 784 150 0.0683
9 9 784 150 0.0611
10 0 784 150 0.0428

A Figura 4.3 mostra a reconstru¢do do numero 3 escrito a mao feita por cada um dos

modelos obtidos com o algoritmo de autoencoder. Observe-se que o resultado da reconstru¢ao
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feita pelo modelo 3 € melhor em comparacdo as reconstrucdes obtidas com os outros modelos,

ja que este modelo foi treinado para reconstruir imagens do nimero 3 escrito a mao.

Modelo
(M)
£

Reconstrugdo do nimero 3

Médelo 1 Médelo 2 Médelo 4 Médelo 5

- t_‘v o
- [a—
Modelo
E> (M) :>
Médelo 6 Médelo 7 Médelo 8 Médelo 9 Médelo 10
s E¥ d K

Modelo
(M)

Figura 4.3 — Reconstrugdo feita por cada um dos modelos obtidos.

4.3 Caracteristicas

Um grafico de barras foi utilizado para mostrar o comportamento de cada
caracteristica (diferenca euclidiana e coeficiente de correlacio de Pearson). Dessa forma, foi
possivel observar a variagdo da caracteristica gerada entre os dados de entrada pertencente a
cada nimero escrito 2 mao e a reconstru¢dao obtida com cada um dos modelos feitos com o

autoencoder.

Os resultados da caracteristica da diferenca euclidiana gerada entre todos os dados
do conjunto de teste dos nimeros, representados por uma barra, com todos os modelos obtidos
com o autoencoder, representados no eixo X, sdo mostrados na Figura 4.4. Nos resultados da
caracteristica de diferenca euclidiana com os numeros de teste, observa-se que o resultado da
diferenca tem um valor menor quando os dados de entrada pertencem ao modelo com o qual esta
sendo testado, em comparacdo aos outros modelos, onde as diferencas euclidianas apresentam
um valor maior, indicando assim a qual modelo o dado de teste pertence. E evidente que para
todos os grupos o comportamento da caracteristica da diferenca € suficiente para indicar o

modelo correto, o que permite identificar cada nlimero.
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Figura 4.4 — Comportamento da caracteristica da diferenga euclidiana com nimero escrito a

Os resultados da caracteristica do coeficiente de correlacdo de Pearson obtido entre

todos os nameros escritos a mao de teste e todos os modelos obtidos com o autoencoder sdo
mostradas na Figura 4.5. Nesta figura é evidente que o valor do coeficiente de correlacdo de

Pearson tém um valor perto de um quando os dados de entrada pertence ao modelo com o qual se
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estd testando, em comparagdo com o resultado dos coeficientes de correlagc@o obtidos com outros
modelos, onde apresentam um valor menor, indicando assim, a qual modelo pertence o nimero
de teste. Analisando os resultados obtidos neste teste os resultados mostram um comportamento
claro o que facilita a identificacdo dos nimeros.
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Figura 4.5 — Comportamento da caracteristica do coeficiente de correlacdo de Pearson com
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4.4 Classificadores

Os dois classificadores foram validados usando a matriz de confusdo obtida a partir
dos resultados dos classificadores propostos por cada caracteristica. A matriz de confusdo
foi usada pois € uma ferramenta empregada para avaliar modelos de classificacdo (LEWIS;
BROWN, 2001). A matriz de confusido € uma matriz quadrada, em que os dados da diagonal
principal representam o nimero de dados de sucesso na classificagdo para cada dado de entrada
testado, e os demais valores da cada linha correspondem aos dados que foram classificados

incorretamente.

Na Figura 4.6 mostra a matriz de confusdo obtida com os resultados da estimacdo
realizada pelo primeiro classificador que emprega o valor minimo da diferenga euclidiana como

parametro de decisdo. Com valor de eficiéncia de estimacao de 98.2%.

Matriz de confusao da caracteristica da diferenca euclidiana

V. 1(97/]0[0| 0 | 0| O 0O |]0]O0]|O
a 2/{0/9{0| 0 0] O O 0|10
I 3,/0,01(99| 0 | 3 0 0O [2]010
o 4, 0,0 (0([100] 0] O 0 2,010
r S{0|0[O0| O |97] O 0O 0|0 O

6, 0| 00| 0 |O0]100] O 1|01

r 73|00 0 |O0O] O (100 O|0]|O0
e 8/ 0|11 0O 0] O 0 94|00
a 9,0,0[(0]0]0] O 0 | 098] 1
1 0,0, 0[O0 O |O] O 0 1 |1 ]98

1 2 3 4 5 o6 7 8 9 0
Valor predito

Figura 4.6 — Matriz de confusdo da caracteristica da diferenca euclidiana com ntimero escrito a
mao.

Na Figura 4.7 se mostra a matriz de confusdo obtida com os resultados da estimag¢do
realizada pelo segundo classificador que emprega o valor maximo do coeficiente de correlagio

como pardmetro de decisdo. Com valor de eficiéncia de estimacao de 98.7%.
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Matriz de confusao da caracteristica do coeficiente de correlacio de Pearson

V. 11900 0 0] O 0O 0|00
a 2,09 0] 0 ]0] O 0O 0|10
1 3,00 98| 0O 1 0 0 110]0
o 4,2 ,0 /0100 0] O 0O |]0]O0|O
r 5/00 |1 0 |98 | O 0O |]0O]O0|O

6/ 0[{0|0| 0 |O0O]100, O [O0O]O0O]O

r 7,200 0 |0} 0 [100][0|0]O0
e 8/ 0|11 0 1 0 0 |98 0|2
a 9,0,0,0]07]0]O0 0 | 0980
1 0,0, 0,0 0 |O0O] O 0 1 |1 |98

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
Valor predito

Figura 4.7 — Matriz de confusdo da caracteristica coeficiente de correlacdo de Pearson com
numero escrito a mao.

Como foi observado em cada matriz de confusdo dos dois classificadores, conclui-se
que o método proposto consegue identificar adequadamente os nimeros escritos 2 mao e que os

erros na estimagao se mostram entre os nimeros que tem tracos similares na escrita.

Para explorar o desempenho do método proposto, aplicado na identificacdo de
nimeros escritos a mao, este foi comparado com o trabalho de Almotiri e colaboradores de
2017, os quais implementaram um autoencoder como extractor de caracteristicas, a classificagao
final foi treinada uma rede neural artificial. Os autores realizaram uma analise de componentes
principais, o PCA, para ser comparado com o desempenho do seu autoencoder (ALMOTIRI
et al., 2017) além de comparar métodos de outros autores como (DU; LIAO, 2015) obtendo
melhores resultados. Almotiri e colaboradores obtiveram um desempenho de 98.1 % com o
autoencoder e um desempenho de 97,2 % com PCA. Se realizamos a comparagdo com o
desempenho obtido neste trabalho com o método proposto sendo de 98.2% com a diferenca
Euclidiana e 98.7% com o coeficiente de correlagdo de Pearson mostra-se uma melhoria no

desempenho na solugdo deste problema.

A partir dos resultados conclui-se que o método proposto permite obter modelos
representativos para um conjunto de dados de ndmeros escritos a mao a partir de suas

caracteristicas, o que permitiu identificar corretamente cada nimero.
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5 APLICACAO DO METODO PROPOSTO PARA IDENTIFICACAO
DA FRACCAO VOLUMETRICA DE GAS EM BOMBAS DE BCS

Neste capitulo é mostrado o procedimento feito para aplicar o método para
identificagdo proposto ao problema de monitoramento continuo da fracdo volumétrica de gas
em um sistema de elevacio artificial conhecido como bombeio centrifugo submerso, onde sdo
denotados cada um dos resultados obtidos ao realizar diferentes experimentos implementando

o método proposto neste trabalho.

5.1 Base de dados experimentais do sistema

Para a identificacdo da GVF em bombas de BCS com o método proposto foi
indispensavel dispor de uma base de dados experimentais que descrevam o funcionamento
e comportamento do sistema real operado com diferentes variacdes do parametro a ser
identificado, neste caso a GVF. Em vista disso, foi necessdrio criar a etapa base de dados
experimentais da bomba de BCS. A metodologia utilizada para o desenvolvimento desta etapa
¢ ilustrada na Figura 5.1. A metodologia € composta pela fase de instrumentagdo e aquisi¢ao
de dados, onde sdo detalhados os experimentos feitos para gerar a base de dados e a fase de

pré-processamento de sinais e normaliza¢do dos dados.

Instrumentacgao w f Pré-processamento de sinais e
e aquisicao de dados J L Normalizagdo dos dados

|

Sinal de vibragao

a

* g bl
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\‘ M (il ‘“w 11
II Bomba BCS

Figura 5.1 — Metodologia da etapa base de dados experimentais da BCS.

Como nao se dispde de uma base de dados pronta e obté-la diretamente do sistema
industrial real teria um custo muito elevado, além da dificuldade de ter acesso a um sistema
real de producdo, foi feita uma fase de instrumentacio e aquisi¢cdo de dados empregando as
instalagdes do Laboratério LabVIP (Laboratorio de Vibracoes Mecanicas na drea de Petroleo),
da UNICAMP/FEM o qual esta equipado com um circuito de teste para bombas de BCS.
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O circuito de teste do laboratério do LabVIP estd equipado para emular
adequadamente os fendmenos fisicos da bomba de BCS com escoamento bifasico dgua-ar,
além disso conta com uma estrutura basculante que permite ensaiar a bomba em diferentes
inclinagdes, variando de 0° a 90°. Esse circuito de teste de bombas de BCS tornou possivel
testar a bomba SSD P-43, série 400, de nove estdgios, fabricada pela Centrilift sendo operada

com escoamento bifdsico 4gua-ar, nas inclinacdes de 35° e 71°.

5.1.1 Procedimento experimental

O procedimento experimental adotado e implementado para realizar a aquisi¢do de

dados na bancada LabVip da bomba de BCS P-43 € apresentado a seguir.

O primeiro passo foi o projeto e a construgdo do circuito de testes de bombas de
BCS do LabVip, no qual foram projetados um sistema mecanico e um sistema eletronico que
atendem as especificagcdes para a operacdo de um comjunto de BCS que se encontra submerso
numa cdpsula fornecida pela PETROBRAS. Cada um dos dois sistemas foi projetado para
ter um bom funcionamento do motor-bomba na capsula e também para gerar as condicdes
necessdrias para a realizacdo dos testes previstos nos diferentes projetos de pesquisa que
requerem do banco de teste. Além disso, se analisaram todos os requerimentos necessarios para
poder atingir as necessidades do projeto e em base nisso se projetou e construiu esta bancada

que pode ser operada com fluido dgua-ar.

O segundo passo foi instalar a instrumentacdo necessaria para poder realizar o
monitoramento continuo dos sinais de vibracdo da bomba de BCS, do protetor e do motor
encontrados do conjunto de BCS que se encontra submerso na cdpsula. Além de configurar o
sistema de aquisi¢do de sinais para os sinais de vibragdo e para os outros sensores da bancada,
garantindo-se a representacao correta de toda a instrumentacado do circuito de testes de bombas

BCS no dominio do tempo e frequéncia.

O terceiro passo foi o ajuste das condi¢des iniciais do circuito de teste de bombas
de BCS, seguindo as configura¢des da matriz experimental da bomba de BCS P-43. Para atingir
essas configuracoes, foi necessdrio executar o seguinte procedimento: ligar a bomba booster e
depois a bomba de BCS, deixando a rotacdo da BCS fixa por meio do inversor de frequéncia.
Em seguida, a rotacdo da bomba booster e a abertura da valvula choke sdo ajustadas até atingir
a vazdo de liquido e a pressdo de succdo desejadas. Com o ajuste de rotacdo, pressao e fluxo
liquido, a aquisicao dos dados experimentais monofasicos foi realizada durante 128 segundos,
para cada ponto da curva de desempenho da bomba de BCS em monofésico. Uma vez obtida
esta curva, o ar € injetado na bomba de BCS, abrindo a valvula de fluxo de gés até que a vazdo
desejada seja alcangada. Como resultado do gas injetado, hd uma variag@o na pressdo e na vazao
do liquido; portanto, deve-se ajustar a rotacdo da bomba booster e atuar na vélvula de choke até
atingir as condicdes desejadas para cada teste. Com os pardmetros ajustados e o sistema estavel,

inicia-se com a aquisicao dos dados experimentais por 128 segundos, para cada ponto da curva.
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Este procedimento € repetido até completar os experimentos.

O quarto passo € salvar todos os dados experimentais e exporta-los para o software
que permita o pré-processamento dos sinais, neste caso o Matlab. Apds exportar os dados, o

banco de dados experimental para bombas de BCS € gerado.

A partir da base de dados composta pelos dados experimentais obtidos na bomba
de BCS P-43, diferentes tipos de andlise e pré-processamento sdo realizados com os sinais de
vibragdo da base de dados experimental, entre os quais temos métodos empregados na andlise
espectral de sinais como a Transformada de Fourier de tempo curto (STFT). Cada um dos
pré-processamentos foi realizado para os sinais de vibracao dos sensores instalados na carcaca

da bomba de BCS P-43 testados em diferentes condi¢des de operacio, conforme sera detalhado.

5.1.2 Instalagdo experimental

O circuito de teste de bombas de BCS do LabVIP € composto por um sistema
mecanico e um sistema eletronico. Cada um dos sistemas foi projetado para o bom
funcionamento do conjunto sensor-motor-selo-bomba na cdpsula que permitiu gerar as
condi¢des necessdrias para a realizacdo dos experimentos para o desenvolvimento desta
pesquisa. A Figura 5.2 mostra o diagrama esquematico da instrumentacdo do circuito de teste
de bombas BCS do LabVip.

PR

Via V15

== Fluido monofasico === Fluido bifésico ~—Linha de Ar  ----- Conexdes eléctricas

Figura 5.2 — Diagrama esquematico do circuito de teste de bombas de BCS do LabVip.

O circuito de teste de bombas de BCS do LabVip consta de uma bomba auxiliar
conhecida como bomba booster M1 que bombeia a 4gua do tanque 7K1 para a linha de baixa

pressdo (pressao mdxima de 10 bar), a fim de superar as perdas de pressdo devido a tubulagdes



57

e acessorios. A bomba booster é empregada para simular a pressdo na succdo da bomba de
BCS. O ajuste da pressdo € realizado controlando a rotagdo do eixo da bomba. Antes do fluido
atingir o BCS, passa através de um medidor de vazao Q1. O ar usado como gds na mistura €
comprimido e injetado na suc¢do da bomba de BCS, passando através de um medidor de vazao
Q2. O controle da vazdo de gés € realizado pela vélvula V4 localizada depois do medidor de

vazao Q2.

O fluido bifasico é bombeado de volta para o tanque de d4gua por uma linha de alta
pressdo (pressao maxima de 20 bar), onde € realizada a separacdo gravitacional das fases da
mistura. A vazdo de fluido € controlada por uma vélvula V2 também conhecida como vélvula
choke instalada na tubulacdo de saida. O BCS € acionado por um motor de indugdo trifasico
M?2 controlado por um inversor de frequéncia (VSD2). No circuito de teste de bombas de BCS,
pressoes P2 e P3 e temperaturas 7'1 e T2 também sao medidas, na suc¢ado e descarga da bomba
de BCS. A corrente elétrica do motor € medida usando o inversor do motor da bomba de BCS
P-43.

Os atuadores e sensores estio todos alojados no painel de instrumentos, que contém
as fontes de tensdo para energizar sensores e atuadores, conversores de sinal, amplificadores
e filtros para poder conectar cada elemento ao sistema de controle e supervisdo. O sistema de
controle e supervisdo estd incorporado no dSpace MicroAutobox Il, que possui uma interfase
grifica que permite a operacao remota e controla cada um dos componentes do circuito de testes
de bombas de BCS, além de visualizar as diferentes varidveis adquiridas durante os testes com

0 equipamento.

5.1.3 Instrumentagdo e aquisicao de dados

O conjunto de BCS P-43 fornecido pela Petrobras e instalado na cidpsula da bancada
LabVip foi instrumentado com dez acelerdmetros submersiveis do tipo triaxial, que foram
corretamente aterrados para reduzir ruidos nas medi¢des, permitindo assim obter os dados
dos sinais de vibracdo do conjunto de bombas de BCS. Os sensores selecionados e utilizados
para esta instrumentacio foram acelerdmetros piezoelétricos (ICP) da marca piezotronics PCB,
modelo 604B11 mostrados na Figura 5.3. A operacdo desses sensores consiste em uma massa
que estd em contato direto com o material piezelétrico, que gera uma forca de excitagcdo varidvel
quando o acelerdmetro experimenta um movimento varidvel que € transformado em uma
corrente elétrica proporcional a aceleracdo do movimento experimentado, permitindo assim

medir os sinais de vibragdo.
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Figura 5.3 — Acelerometro triaxial piezoelétrico 604B11.

Para posicionar cada um dos acelerdmetros nos elementos do conjunto de BCS, foi
fabricado um suporte para manter os sensores na posi¢ao desejada e, assim, poder adquirir os
dados dos sinais de vibracdo. Esse suporte foi soldado na carcaca dos elementos do conjunto
de BCS nas posi¢oes desejadas para cada sensor. O sistema de coordenadas do sensor Al €
mostrado na Figura 5.4, onde X em amarelo se encontra na dire¢do axial, ou seja na dire¢ao
do eixo da bomba, ¥ em verde na dire¢do tangencial ao eixo da bomba e Z em preto na dire¢do
radial da bomba de BCS.

Figura 5.4 — Sistema de coordenadas do Acelerometro 604B11.

Seis acelerdmetros foram instalados na carcaca da bomba de BCS, dois na carcaca
do protetor e dois na carcaca do motor, conforme mostrado na Figura 5.5. A localizacdo de cada
um dos sensores foi feita a0 longo do comprimento do conjunto de BCS, conforme mostrado
na Tabela 5.1.
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Figura 5.5 — Diagrama de montagem dos sensores no conjunto BCS.

Tabela 5.1 — Posi¢ao do acelerdmetro no conjunto BCS.

Sensor Tipo do sensor Elemento Posi¢do

1 Triaxial BCS P43 0°
2 Triaxial BCS P43 0°
3 Triaxial BCS P43 0°
4 Triaxial BCS P43 90°
5 Triaxial BCS P43 90°
6 Triaxial BCS P43 90°
7 Triaxial Protetor 0°
8 Triaxial Protetor 90°
9 Triaxial Motor 0°
10 Triaxial Motor 90°

O sistema de aquisi¢do de dados usado para adquirir todos os sinais dos sensores
do circuito de testes de bombas de BCS do LabVIP foram dois Scadas SCROS5 (Supervisory
Control and Data Acquisition) interconectadas em cascata, um com 32 canais e o outro com 40
canais, para finalmente obter um sistema de 72 canais. O sistema € especializado para adquirir,
monitorar e processar sinais de diferentes sensores nos dominios de tempo e frequéncia. O
sistema de aquisicao de sinais utilizado neste trabalho é mostrado na Figura 5.6. O sistema de
aquisicao de dados foi configurado com os parametros indicados na Tabela 5.2. De acordo com
essa configuracdo, cada sinal de vibragdao adquirido no dominio do tempo tem os parimetros

mostrados na Tabela 5.3.
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Figura 5.6 — Sistema de aquisicdo de dados de bancada LabVip.

Tabela 5.2 — Parametros de configuracdo do LMS para BCS P43

Parametro Valor Unidade

Largura de banda 2048 Hz
Linhas espectrais 65536 -
Resolucdo 0.03 Hz
Tempo de aquisicdo 128 S

Tabela 5.3 — Parametros do sinal de vibracao.

Parametro Equacao Valor
Frequéncia de amostragem Ja= % 4096 Hz
Delta do tempo dt = %a 2.4414e-04 s
Numero de amostras N, 525568
Tempo de aquisicao t,=dtxN, 128.37 s

5.1.4 Matriz de experimentos

Foram realizados varios experimentos com a estrutura da bancada do sistema BCS
com diferentes condicdes de operagdes e inclinagdes. Os testes experimentais foram realizados
operando o conjunto BCS com inclinacdo da bancada basculante em 35° e 71°, para duas
pressoes de entrada diferentes 200 KPa e 400 KPa, duas rotacdes diferentes, 2700 RPM e 3000
RPM , onde a vazdo de massa de gds varia entre 0 — 8 kg/h. Os testes experimentais foram

planejados e executados levando em consideracdo a matriz de experimentos mostrada na Tabela
54.
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Tabela 5.4 — Matriz de experimentos BCS P43.

Inclinagdo P, [KPa]  [RPM] Vazdo massica de gis [kg/h]

2700 0;2:4;6;8
350 200 3000 2;4,6;8
400 2700 0;2:4;6;8
3000 0;2:4;6;8
2700 0;2:4;6;8
710 200 3000 0;2:4;6;8
400 2700 0;2;4;6;8
3000 0;2:4;6;8

A partir dos experimentos feitos no circuito de testes de bombas BCS do LabVip
e seguindo a matriz de teste descrita anteriormente foram obtidas as curvas de desempenho da
bomba de BCS P-43 operando a bomba com escoamento monofésico e bifdsico (dgua-ar). No
A se detalham as tabelas com os dados dos experimentos. Nas Figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 sdo
mostradas as curvas de desempenho de elevacdo da bomba de BCS onde o conjunto de BCS
se opera com inclinacdo de 35° e nas Figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 sdo mostradas as curvas
de desempenho de elevacdo da bomba de BCS operando o conjunto com inclinacdo de 71°.
As curvas de desempenho mostram os graficos obtidos a partir da diferenca de pressdo vs a
vazao total de fluxo, correspondente a uma vazao massica de gés especifica, uma velocidade de

rotacio e uma pressao manométrica de succao fixa.

Nessas figuras, se evidencia que o aumento da fracdo madssica de gis degrada o
desempenho da bomba de BCS, jd que pode ser notado nas curvas de cores vermelho, azul,
roxo e marrom, uma reducdo no diferencial de pressao causado pela presenca de gas no fluxo

em comparagdo com a curva operacional em escoamento monoféasico representado na cor preta.

A Figura 5.7 mostra as curvas de desempenho da bomba de BCS operando com
uma inclinacio de 35°, na velocidade de rotacdo de 2700 RPM, pressdo manométrica de suc¢ao

de 200 kPa e fracOes massicas de gas variando de 0 a 8 kg/h.
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«10° Curvas de desempenho BCS P43 a Inc 35° 2700RPM 200KPa
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Figura 5.7 — Curvas de desempenho com inclinacio de 35° a 2700 RPM a 200 kPa.

A Figura 5.8 mostra as curvas de desempenho da bomba de BCS operando com
uma inclinacio de 35°, na velocidade de rotagdo de 2700 RPM, pressdao manométrica de sucg@o

de 400 kPa e fracdes massicas de gas variando de 0 a 8 kg/h.

4 «10° Curvas de desempenho BCS P43 a Inc 35° 2700RPM 400KPa
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Figura 5.8 — Curvas de desempenho com inclinagdo de 35° a 2700 RPM a 400 kPa.

A Figura 5.9 mostra as curvas de desempenho da bomba de BCS operando com
uma inclinacio de 35°, na velocidade de rotacdo de 3000 RPM, pressdo manométrica de suc¢io

de 200 kPa e fracOes massicas de gas variando de 2 a 8 kg/h.
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«10° Curvas de desempenho BCS P43 a Inc 35° 3000RPM 200KPa
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Figura 5.9 — Curvas de desempenho com inclinacdo de 35° a 3000 RPM a 200 kPa.

A Figura 5.10 mostra as curvas de desempenho da bomba de BCS operando com
uma inclinacio de 35°, na velocidade de rotagdo de 3000 RPM, pressdao manométrica de sucgdo

de 400 kPa e fracdes massicas de gas variando de 0 a 8 kg/h.

5 «10° Curvas de desempenho BCS P43 a Inc 35° 3000RPM 400KPa
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Figura 5.10 — Curvas de desempenho com inclinag@o de 35° a 3000 RPM a 400 kPa.

A Figura 5.11 mostra as curvas de desempenho da bomba de BCS operando com
uma inclinacio de 71°, na velocidade de rotacdo de 2700 RPM, pressdo manométrica de suc¢io

de 200 kPa e fracOes massicas de gas variando de 0 a 8 kg/h.
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«10° Curvas de desempenho BCS P43 a Inc 71° 2700RPM 200KPa
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Figura 5.11 — Curvas de desempenho com inclinagdo de 71° a 2700 RPM a 200 kPa.

A Figura 5.12 mostra as curvas de desempenho da bomba de BCS operando com
uma inclinacio de 71°, na velocidade de rotagdo de 2700 RPM, pressdao manométrica de sucg@o

de 400 kPa e fracdes massicas de gas variando de 0 a 8 kg/h.

5 «10° Curvas de desempenho BCS P43 a Inc 71° 2700RPM 400KPa
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Figura 5.12 — Curvas de desempenho com inclinagdo de 71° a 2700 RPM a 400 kPa.

A Figura 5.13 mostra as curvas de desempenho da bomba de BCS operando com
uma inclinacio de 71°, na velocidade de rotacdo de 3000 RPM, pressdo manométrica de suc¢io

de 200 kPa e fracOes massicas de gas variando de 2 a 8 kg/h.
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«10° Curvas de desempenho BCS P43 a Inc 71° 3000RPM 200KPa
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Figura 5.13 — Curvas de desempenho com inclinagdo de 71° a 3000 RPM a 200 kPa.

A Figura 5.14 mostra as curvas de desempenho da bomba de BCS operando com
uma inclinacio de 71°, na velocidade de rotagdo de 3000 RPM, pressao manométrica de sucg@o

de 400 kPa e fracdes massicas de gas variando de 0 a 8 kg/h.
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Figura 5.14 — Curvas de desempenho com inclinagdo de 71° a 3000 RPM a 400 kPa.

5.1.5 Ampliacdo da quantidade de dados experimentais

O banco de dados experimental foi gerado a partir dos dados adquiridos seguindo
a matriz de experimentos descrita na subsecdo 5.1.4. Com a base de dados gerada e a fim de
gerar um numero maior de dados para o treinamento do algoritmo proposto, se propds aumentar

a quantidade de dados correspondentes aos sinais de vibra¢do do corpo da bomba, através da
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implementacdo de uma janela retangular deslizante gerada com os parametros dados na Tabela
5.5.

Tabela 5.5 — Parmetros da janela retangular.

Tamanho da janela 20s
Deslocamento da janela 20 s

A janela deslizante de 20s de largura percorre cada um dos sinais de vibragdo no
dominio do tempo, gerando um dado novo a cada deslocamento de 20 s, obtendo assim um
total de 6 novos dados por cada sinal original (Equacao 5.1). A Figura 5.15 mostra o sinal de

vibra¢do no dominio do tempo com a janela retangular deslizante.

trj =1 — tj
108s = 128s — 20s
(5.1)

i — f 108
Nmerode sinais = D, =20 = 6

Figura 5.15 — Janela retangular deslizante.

5.1.6  Pré-processamento dos sinais de vibragao

Para o desenvolvimento da fase de pré-processamento de sinais da etapa base de

dados experimentais da bomba de BCS, a STFT foi programada para processar o sinal de
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vibragdo, para cada ponto das curvas de desempenho da bomba de BCS P43. Obtém-se assim,
a analise de sinais nos dominios de tempo e frequéncia. Para obter a STFT, o sinal foi primeiro
dividido em pequenos segmentos no dominio do tempo e em seguida a Transformada de Fourier

foi calculada para cada segmento de sinal.

A maneira de dividir o sinal foi feita por uma fungéo de janela no tempo v(t). A
janela usada foi do tipo hamming, cuja largura € 1s, que corresponde ao comprimento de cada
segmento do sinal. Com a func¢do da janela, enquadramos o sinal em torno de um instante de
tempo e, neste caso, calculamos a Transformada de Fourier, com 2048 linhas na frequéncia
e 20 linhas no tempo, com esta configuragdo foi possivel obter uma adequada resolucdo
para o analise dos sinais de vibragdo da bomba de BCS no dominio do tempo e frequéncia,
posteriormente este procedimento € repetido até que todo o sinal seja coberto. Desta forma
obtem-se uma matriz de 20 x 2048 que representa a variacdo do espectro e a energia do sinal

para cada segmento de sinal.

Cada uma das STFT € representada por um espectrograma, onde no eixo das
abcissas o tempo em segundos é representado no eixo das ordenadas a frequéncia em Hz e
a energia da transformada de Fourier (amplitude) € representada por uma paleta de cores, onde
uma cor mais escura representa altos valores de energia e cores mais claras representam niveis

mais baixos de energia.

Para finalizar o pré-processamento do sinal de vibragao, é calculada a média das
STFT obtidas.

5.1.6.1 Normalizacdo de dados

Para facilitar a interpretacdo dos sinais de vibrag¢do, duas normaliza¢des foram
realizadas, uma em amplitude e outra em frequéncia. Essas normalizagdes foram feitas para
adaptar todos os dados de vibracgdo, ja que os dados experimentais da base de dados ndo sdo

definidos nas mesmas escalas numeéricas.

A normalizacao por amplitude foi realizada pelo método de normalizacdo min-max.
Nesse método, o valor minimo e o valor maximo da base de dados € atribuido aos valores de 0
e 1 respectivamente, e os outros dados sao atribuidos a valores no intervalo de 0 — 1, seguindo

a Equacdo 5.2

X — Xmin
Xnor = ) (5.2)
Xmax — Xmin
cujo parametro x € o conjunto de dados a serem normalizados, X, € o valor minimo do conjunto

de dados € x;,,4y € 0 valor mdximo do conjunto de dados (FARRUS et al., 2007).

A normalizagdo por frequéncia foi realizada levando-se em consideragdo a

frequéncia fundamental da rotacdo da bomba de BCS de cada sinal de vibragdo, seguindo
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a Equacdo 5.3 e obtendo os respectivos harmdnicos do sinal, que sdo as componentes
caracteristicas do espectrograma do sinal de vibracao, que variam de acordo com a velocidade
de rota¢do da bomba de BCS.

RPM
Foor = —— 53
€0 (5.3)

Com a normalizacdo pela frequéncia, pode-se dizer que cada um dos harmoénicos
da velocidade de rotagdo da bomba estd no mesmo local no grafico da média do espectrograma,
sem levar em consideracdo a velocidade de rotagdo da bomba de BCS, o que permitiu comparar
as diferentes médias dos espectrogramas dos sinais de vibracdo adquiridos modificando a

velocidade de rotagao da bomba de BCS.

5.1.6.2 Redimensionamento o conjunto de dados

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessdrio levar em consideragcdo
a dimensdao do conjunto de dados, pois esse conjunto deve ter um nimero minimo de
caracteristicas que representem os dados sem perda de informacgdes e assim, evitar problemas
como: capacidade de armazenamento de informagdes, velocidade na execugdo do algoritmo e
capacidade de generalizacdo do algoritmo, entre outros (FARRUS et al., 2007; FUKUNAGA,
1982).

Levando isso em consideragdo, foi realizado um redimensionamento nos
espectrogramas obtidos com o STFT, que sdo matrizes com dimensdes de 20 x 2048, onde
as linhas da matriz (20) representam as linhas no tempo e as colunas da matriz (2048) as linhas
de frequéncia, obtendo assim um total de (40960) caracteristicas. O redimensionamento foi
realizado nas linhas de frequéncia, utilizando uma interpolacdo bi-cibica, obtendo matrizes
com dimensdes de 20 x 1024. A interpolacdo bi-ctibica é uma extensdo da interpolacdo
cubica e € usada para interpolar pontos de dados em uma malha bidimensional. Esse método
foi selecionado porque a interpolacdo € mais suave que a obtida com outros métodos de
interpolacdo (CARLSON; FRITSCH, 1985), (HAN, 2013), ja que a interpolacdo é realizada

considerando 16 células.

Na Figura 5.16 € mostrado um dos resultados obtidos da STFT na condigdo
de operacdo da bomba BCS com inclinacdo de 71°, velocidade de rotacdo de 2700 RPM,
pressdo manométrica de suc¢cdo de 200 kPa com GVF de 0, 0,06 ¢ 0,09. Na primeira
coluna sdo representados os espectrogramas obtidos com os sinais originais de vibra¢do do
sensor A; instalado na descarga da bomba de BCS na direcdo radial. Na segunda coluna
sdo representados espectrogramas obtidos com os dados de vibracdo dos mesmo sensor
normalizados e redimensionados. Observe-se que existe uma variagdo nos espectrogramas na

medida que a fracdo volumétrica de gds cambia.
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Figura 5.16 — Espectrogramas.

Na Figura 5.17 é mostrado a comparagao entre a média da STFT dos sinais originais
de vibragdo e a média da STFT dos sinais de vibracao normalizados, do sensor A| na dire¢cdo
radial com condi¢des de operagdo do conjunto BCS na inclinag@o de 71°, pressdo manométrica
de succdo de 200 kPa e velocidade de rotagdo de 2700 RPM e 3000 RPM. Na parte superior
da figura € mostrado a média da STFT nas duas rota¢des, onde em cor preto e com linha
tracejada € representada a rotacdo de 2700 RPM e na cor verde com linha continua a rota¢ao
de 3000 RPM, na parte inferior da figura ¢ mostrado a média da STFT nas duas rotagdes
normalizadas e redimensionadas. Como € observado com a normalizacdo pela amplitude e
frequéncia dos dados de vibrag@o permitiu padronizar os dados em relacdo a rotagdo da bomba
de BCS, possibilitando assim comparar as diferentes médias dos sinais de vibragao adquiridos

modificando a velocidade de rotacdo da bomba de BCS.
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Figura 5.17 — Comparacao das média das STFTs.

5.1.6.3 Organizagdo de dados

O conjunto de dados foi estruturado de acordo com a fracdo volumétrica de gés.
Para isso, foram definidos 14 grupos, onde cada grupo representa uma faixa especifica da
quantidade de fracdo volumetria de gds na bomba de BCS, conforme é mostrado na Tabela
5.6. A quantidade de dados em cada grupo varia dependendo do nimero de dados que foram
medidos durante experimentos feitos no circuito de testes de bombas de BCS, da quantidade de

sensores a ser utilizados e das dire¢des de adquisi¢ao dos sinais de vibragao selecionadas.

Tabela 5.6 — Organizagdo de dados por fracdo volumétrica de géas.

Grupo Intervalo de GVF

1 0

2 (0,01 - 0,02]
3 (0,02 - 0,03]
4 (0,03 - 0,04]
5 (0,04 - 0,05]
6 (0,05 - 0,06]
7 (0,06 - 0,07]
8 (0,07 - 0,08]
9 (0,08 - 0,09]
10 (0,09 - 0,10]
11 (0,10-0,11]
12 (0,11 - 0,12]
13 (0,12 -0,13]

14 (0,13 -0,14]
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5.2 Testes aplicando o método proposto

Para analisar os resultados obtidos aplicando o método proposto para a identificacdao
da GVF em bombas de BCS com escoamento bifasico foram realizados diversos testes, onde
foram obtidos diferentes modelos a partir da modificagdo dos seguintes parametros: inclinagao
do conjunto de BCS, niimero de sensores, dire¢do do sinal de vibragdo em relacdo a bomba e

implementagdo da janela retangular deslizante nos dados de vibragdo.

Na Tabela 5.7 sdo mostradas as configuracdes dos testes realizados.

Tabela 5.7 — Configuragdo dos parametros dos testes.

.~ Num.de Direcao
Teste Inclinacao sensores Tang. (i{a dial Janela
1 71° 1 - v -
2 71° 1 - v v
3 71° 6 - v v
4 71° 6 v v v
5 35°e71° 6 v v v
6 35°e71° 6 v v v

A seguir sdo mostrados os resultados dos testes realizados aplicando o método

proposto neste trabalho.

5.2.1 Teste com inclinacdo de BCS a 71° e um sensor na direcdo radial
5.2.1.1 Base de dados

No teste 1, os dados de entrada para cada modelo correspondem as sinais de
vibracdo pré-processados, ou seja a média das STFTs do sensor Aj, instalado na sucgdo
da bomba na direcdo radial Z como é mostrado na Figura 5.18, para todas as condicdes
operacionais obtidas com a bancada basculante na inclinacdo de 71° e seguindo a matriz
de experimentos detalhada na se¢do 5.1.4. Os dados foram normalizados pela amplitude e
frequéncia e organizados em 14 grupos, onde cada grupo representa um intervalo de GVF na
bomba de BCS.

(o] e [ o oo (o Jib -

&1

Figura 5.18 — Montagem de Sensores em BCS.
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A Tabela 5.8 mostra a quantidade de dados para cada grupo, sendo G o grupo, Igyr
o intervalo de fragdo volumétrica de géds que pertencente cada grupo, Nco, o nimero de dados
na condi¢ao de opera¢dao da bomba de BCS com 2700 RPM - 200 kPa, N¢o, o nimero de dados
na condi¢@o de operagdo da bomba de BCS com 2700 RPM - 400 kPa, Nco, o nimero de dados
na condi¢do da bomba de BCS com 3000 RPM - 200 kPa, Nco, o nimero de dados na condi¢ido
da bomba de BCS 3000 RPM -400 kPa e o Nr € a totalidade dos dados para cada grupo. Neste
teste, ndo foi aplicada a janela retangular deslizante nos dados de vibragao.

Tabela 5.8 — Quantidade de dados em cada grupo.

G Igvr Nco, Nco, Nco; Nco, Nr
1 0 10 11 0 11 32
2 (0,01 -0,02] 0 4 0 4 8
3 (0,02-0,03] 2 4 3 6 15
4 (0,03 -0,04] 3 5 2 5 15
5 (0,04 -0,05] 1 5 2 5 13
6 (0,05-0,06] 2 4 2 4 12
7 (0,06 -0,07] 2 2 1 3 8
8 (0,07 -0,08] 3 3 1 3 10
9 (0,08 -0,09] 1 2 4 0 7
10 (0,09 - 0,10] 1 0 0 2 3
11 (0,10-0,11] 0 0 2 0 2
12 (0,11 -0,12] 2 0 1 0 3
13 (0,12-0,13] 0 0 0 0 0
14 (0,13 -0,14] 0 0 1 0 1

5.2.1.2 Modelos

Mediante o treinamento do autoencoder desenvolvido neste trabalho, foram obtidos
os diferentes modelos. Na tabela 5.9 sdo mostrados a quantidade de dados utilizados para o
treinamento e teste dos autoencoders de cada modelo gerado, sendo G o grupo, Iy F o intervalo
de GVF ao que representa cada modelo, Dy, a quantidade de dados para o treinamento dos
modelos e Dy, quantidade de dados para teste. Os dados para treinamento correspondem a 80%
do conjunto total de dados e os dados de teste correspondem a 20% do conjunto total de dados

para cada um dos grupos.
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Tabela 5.9 — Quantidade de dados para treinamento e teste.

G IGVF Dirain - Drest
1 0 25 6
2 (0,01-0,02] 6 1
3 (0,02-0,03] 12 3
4 (0,03 -0,04] 12 3
5 (0,04 -0,05] 10 2
6 (0,05 -0,06] 9 2
7 (0,06 -0,07] 6 1
8 (0,07-0,08] 8 2
9 (0,08 -0,09] 5 1
10 (0,09 - 0,10] 2 0
11 (0,10-0,11] 1 0
12 (0,11-0,12] 2 0
13 (0,12-0,13] 0 0
14 (0,13-0,14] 1 0

Os resultados do treinamento de cada um dos autoencoders sdo mostrados na Tabela
5.10, onde sdo mostrados os parametros para cada modelo obtido, sendo M o nimero do
modelo, IgyF o intervalo de GVF ao que pertencente a cada modelo, x o niimero de entradas de
cada modelo, 4 o nimero de neurdnios da camada intermediaria e MSE o erro de treinamento

de cada modelo.

Tabela 5.10 — Parametros para cada modelo.

IGVF X h MSE

0 20480 200 0.1103
(0,01 -0,02] 20480 200 0.1015
(0,02 -0,03] 20480 200 0.1307
(0,03-0,04] 20480 200 0.1367
(0,04 - 0,05] 20480 200 0.1186
(0,05-0,06] 20480 200 0.1844
(0,06 - 0,07] 20480 200 0.1712
(0,07 -0,08] 20480 200 0.1366
(0,08 - 0,09] 20480 200 0.1028
(0,09 -0,10] 20480 200 0.1181
(0,10-0,11] 20480 200 0.03224
(0,11-0,12] 20480 200 0.07895
(0,12-0,13] NA NA NA
(0,13-0,14] 20480 200 0.02979

— e e
rETE SR =-J-C I - NV RN NI S IR

As Figuras 5.19 e 5.20 mostram a reconstrugdo feita por cada um dos modelos

obtidos para um dado que pertence ao grupo 3 o qual representa um dado com GVF no intervalo
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de (0,02 —0,03). Onde em cor preta com linha continua estd representado um dado de teste do

grupo 3 e em cor vermelho com linha tracejada o resultado da reconstrugdo feita pelo modelo.

Reconstrugao de um dado do Grupo 3

—Dado de entrada G3
Reconstrugéo pelo modelo 1

5 10 15 20 25 30 35

(a) Reconstrugdo pelo modelo 1

Reconstrugao de um dado do Grupo 3

—Dado de entrada G3
Reconstrugéo pelo modelo 3

(c) Reconstrucdo pelo modelo 3

Reconstrugdo de um dado do Grupo 3

—Dado de entrada G3

--Reconstrugéo pelo modelo 5
0.8

0.6

o

(e) Reconstrugdo pelo modelo 5

5 10 15 20 25 30 35

5 10 15 20 25 30 35

Reconstrugao de um dado do Grupo 3

—Dado de entrada G3
-‘Reconstrugéo pelo modelo 2

0.8

5 10 15 20 25 30 35

(b) Reconstrugdo pelo modelo 2

Reconstrugao de um dado do Grupo 3

—Dado de entrada G3
--Reconstrugdo pelo modelo 4
0.8

5 10 15 20 25 30 35

(d) Reconstrugdo pelo modelo 4

Reconstrugdo de um dado do Grupo 3

—Dado de entrada G3

Reconstrugéo pelo modelo 6
0.8

0.6

5 10 15 20 25 30 35

(f) Reconstrugdo pelo modelo 6

Reconstrugao de um dado do Grupo 3

0.8

0.6

5 10

—Dado de entrada G3
Reconstrugdo pelo modelo 7

20 25 30 35

(g) Reconstrucio pelo modelo 7

Figura 5.19 — Reconstru¢ao de um dado do grupo 3 feita pelos modelos (1 - 7).
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(a) Reconstrugdo pelo modelo 8 (b) Reconstrugdo pelo modelo 9
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(c) Reconstrugdo pelo modelo 10 (d) Reconstrucdo pelo modelo 11
] Reconstrugao de um dado do Grupo 3 ] Reconstrugao de um dado do Grupo 3
—Dado de entrada G3 —Dado de entrada G3
08 Reconstrugéo pelo modelo 12 08 --Reconstrugéo pelo modelo 14

5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

(e) Reconstrucdo pelo modelo 12 (f) Reconstrucio pelo modelo 14

Figura 5.20 — Reconstru¢do de um dado do grupo 3 feita pelos modelos (8 - 14).

Observe-se que nos resultados apresentados, o resultado da reconstrugao feita pelo
modelo 3 (Figura 5.19 c) é melhor em comparacdo as reconstru¢des obtidas com os outros
modelos. Embora o resultado da reconstrucio obtida apresente alguns erros, o modelo consegue
reconstruir um dado que pertence ao grupo 3, isso ocorre porque o autoencoder aprende
a reconstruir os dados com que foi treinado. Concluindo assim que com esse modelo em
especifico (modelo 3) € possivel reconstruir dado de entrada que pertencem ao grupo 3. Tendo
em conta o fato, que visualmente as diferengas entre as reconstrucdes obtidas com alguns
modelos ndo sdo evidentes € preciso obter indicadores métricos que permitam diferenciar cada
resultado obtido. Esses indicadores foram obtidos mediante as caracteristicas propostas neste
trabalho.

5.2.1.3 Caracteristicas

Os graficos de barras foram utilizados para mostrar o comportamento de cada

caracteristica (diferenca euclidiana e coeficiente de correlacdo de Pearson). Dessa forma, foi
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possivel observar a variagdo da caracteristica gerada entre os dados de entrada pertencentes a

cada grupo e a reconstrugdo obtida com cada um dos modelos feitos com o autoencoder.

Para a andlise dos resultados da caracteristica de diferenca euclidiana, espera-se que
o seu resultado tenha um valor menor quando os dados de entrada pertencem ao modelo com o
qual estao sendo testados, em comparacdo aos outros modelos, onde as diferengas euclidianas
teriam um valor maior, dando uma ideia a qual modelo o dado de teste pode pertencer. Os
resultados da caracteristica da diferenga gerada entre todos os dados de teste dos grupos de GVF,
representados por uma barra, e todos os modelos obtidos com o autoencoder, representados no
eixo X, sdo mostrados nas Figuras 5.21 e 5.22. Nesta, s@o visualizados nove graficos de barras
porque nem todos os grupos tém dados o suficiente para gerar o conjunto de dados de teste.
Analisando os resultados deste teste € evidente que para alguns grupos o comportamento da

caracteristica da diferenca ndo € o suficientemente clara.

3 Diferenca (Modelos - Dados de teste G1) N Diferenga (Modelos - Dados de teste G2)
g g2.5
% 2 8 2
= =
101 HJ 015
© ©
E 1 E 1
o o
Z, =
o JHWM lm |I||I
0 0
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Modelos Modelos
(a) Dados do grupo 1 (b) Dados do grupo 2
3 Diferenga (Modelos - Dados de teste G3) 25 Diferenga (Modelos - Dados de teste G4)
25 @ 2
5, 5
3 315
u‘i15 &
@ @ 1
E 1 E
05 .
|. I | | | I| | I |
7 8 9 10 11 12 13 14 4567891011121314
Modelos Modelos
(c) Dados do grupo 3 (d) Dados do grupo 4

Diferenga (Modelos - Dados de teste G5)

||||L|||||I|I|””I II

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Modelos

(e) Dados do grupo 5

Norma Ecludiana
S~ o N

=)
o

Figura 5.21 — Comportamento da caracteristica da diferenca euclidiana com os dados de teste
dos grupos (1-5).
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Figura 5.22 — Comportamento da caracteristica da diferenca euclidiana com os dados de teste
dos grupos (6-9).

Os resultados da caracteristica do coeficiente de correlacio de Pearson obtido
entre todos os dados de teste dos grupos e todos os modelos obtidos com o autoencoder é
mostrado na Figura 5.23. Nestes resultados € esperado que o valor do coeficiente de correlacio
de Pearson tenha um valor perto de um quando os dados de entrada pertencem ao modelo
com o qual se estdo testando, em comparacdo com o resultado dos coeficientes de correlagao
obtido com outros modelos, onde teria que ter um valor menor. Isso deve permitir indicar qual
modelo pertence o dado de teste. No entanto, analisando os resultados obtidos nesse teste as
caracteristicas apresentam erro para alguns grupos de teste o que ndo possibilita identificar com

precisdo o modelo correspondente.
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Figura 5.23
dados de teste.

5.2.1.4 Classificadores

— Comportamento da caracteristica do coeficiente de correlacdo de Pearson com os

Foi implementado uma matriz de confusdo para cada classificador para analisar

seus respectivos resultados. A matriz de confusio foi gerada com os dados nao utilizados no

treinamento do autoencoder.
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A Figura 5.24 mostra a matriz de confusdo obtida com os resultados da estimagao

realizada pelo primeiro classificador que emprega o valor minimo da diferenca euclidiana como

parametro de decisdo, onde na diagonal principal da matriz € mostrado a quantidade de dados

classificados corretamente.

Matriz de confusao da caracteristica da diferenca euclidiana

1 ,/5/0/0/0/0/0/0|0O]O]JO|O|O0]O0]O
2/0[{1(2]1]0[0]0O[O[O] O[O |O]O0O]O
vV 3/1{0/1]{0]0[0]0[0O|O0O[O0][O0]O0]O0]O
a 4 /0(0j0Of2|O0O1|O0O|T1T]OI O O0|O0]O0]O
1 §/0/0/0(2)1|1/0|0]O0O]|O0O|0|0]0]O
o 6 /0(0O|O(OJO|O|T|T]O|O|O0|O0O]O0]O
r 7/0/0[{0|0|0|O0O|O|O]O]O]O]O|0]|0O0
8 0/{0|0|0O]1][0O|O[O|O[O][O]O0O]O0]O
r 9/0/0{0|0|0|O0O|O|O]|O]O]O]O0O 0|0
e 10{0/0{0|0|0O|O|O|O]|O]O]O]O|0]|0O0
a 11/o0(ojo0ofo0oj0/0/0/0j{1,0,0107]07]O0
1 12,0/0/0(0/0|0/0|0]O| OO0, 0]O07]O
13/{]0/{0{0]0|0O|O0O|O|O]O]O]O]O0O|0]|0O0
14,0/0{0/0(0]O0|O0OJO[O]O|O0O]O0]O0]O
1 23 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Valor predito

Figura 5.24 — Matriz de confusdo da caracteristica da diferenga euclidiana.

Na Figura 5.25 é mostrada a matriz de confusdo obtida com os resultados da

estimagdo realizada pelo segundo classificador que emprega o valor maximo do coeficiente

de correlagdo como parametro de decisdo, onde na diagonal principal da matriz é mostrada a

quantidade de dados classificados corretamente.
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Matriz de confusao da caracteristica do coeficiente de correlacio de Pearson

1 ,/10/0{0]0/0]|O]OJO0O]O]O[O]O]O0]O
2101(2/4/2]0(0|0]O|O]O]O|O|O0]O
vV 3/2/0(2(0[{0|0|0]|0O]OJO0O|0]O0]O0]O0
a 4,/0(0/0[{0]0(2]|2]2(0]0]O0|O00]O
1 5/0(0/0|2]2(0]0|0O|O]O]O|O|0]O
o 6 0]0l0|2|0(0|O0O]O(O]O]O|O|O0]O
r 7,0(0({0]0[0O]2[{0|0O[0O|O0]O0]O0]O0]|O0
8§ 0/0/0|0O|2(|0|0O]O|O]O]O|O|O0]O
r 9/0(0/0|0]O|O|O[OIO]O]O|O0]O
e 10/ 0 |0|0|0O]O|O|O[OlO]O]O|O0]O
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Figura 5.25 — Matriz de confusdo da caracteristica do coeficiente de correlagdo de Pearson.

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o método proposto para estimar e
classificar o GVF numa bomba BCS com a configuracdo e quantidade de sinais utilizada no
teste 1 ndo apresentou um bom desempenho, por isso foi necessario melhorar os modelos com
uma configuracdo e quantidade diferentes de sinais para se obter um resultado mais adequado

ao comportamento das caracteristicas propostas.

5.2.2 Teste com inclinacdo de BCS a 71° e um sensor na direcao radial com janela
5.2.2.1 Base de dados

Com o objetivo de melhorar o desempenho dos modelos e o comportamento das
caracteristicas, foi implementada uma janela deslizante para aumentar a quantidade de dados de
vibrag@o. As condi¢des dos dados de entrada empregados no teste correspondem ao sensor A
instalado na suc¢do da bomba na direcao radial como foi mostrado na Figura 5.18, para todas as
condiciones operacionais obtidas com a bancada basculante na inclinacdo de 71° e seguindo a
matriz de experimentos detalhada na se¢dao 5.1.4. Os dados foram normalizados pela amplitude
e frequéncia e organizados em 14 grupos, onde cada grupo representa um intervalo de GVF na
bomba de BCS.

Para aumentar a quantidade de dados foi implementada uma janela retangular
deslizante de 20 s que percorre cada uma dos sinais de vibragdo temporais gerando um dado
novo em cada deslocamento, obtendo assim um total de 6 dados novos por cada sinal. Logo se
realiza o pré processamento dos sinais de vibragdo do sensor A1, obtendo as STFTs e as médias

da STFTs normalizadas pela amplitude e frequéncia, por ultimo se organizam as médias nos
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grupos de rango de GVF. A Tabela 5.11 mostra a quantidade de dados para cada grupo.

Tabela 5.11 — Quantidade de dados em cada grupo.

G IgvF Nco, Nco, Nco,; Nco, Nr
1 0 60 66 0 66 192
2 (0,01 -0,02] 0 24 0 24 48
3 (0,02 -0,03] 12 24 18 36 90
4 (0,03 -0,04] 18 30 12 30 90
5 (0,04 -0,05] 6 30 12 30 78
6 (0,05 -0,06] 12 24 12 24 72
7 (0,06 -0,07] 12 12 6 18 48
8 (0,07 -0,08] 18 18 6 18 60
9 (0,08 -0,09] 6 12 24 0 42
10 (0,09 - 0,10] 6 0 0 12 18
11 (0,10-0,11] 0 0 12 0 12
12 (0,11 -0,12] 12 0 6 0 18
13 (0,12 -0,13] 0 0 0 0 0

14 (0,13-0,14] 0 0 6 0 6

5.2.2.2 Modelos

Mediante o treinamento do autoencoder foram obtidos os modelos. Na Tabela 5.12
¢ mostrada a quantidade de dados utilizados para o treinamento e teste dos autoencoders de cada
modelo gerado no teste. Os dados para treinamento correspondem a 80 % do conjunto total de
dados e os dados de teste correspondem a 20 % do conjunto total de dados para cada um dos

grupos.

Tabela 5.12 — Quantidade de dados para treinamento e teste.

G IGVF Dlrain Dtest
1 0 154 38
2 (0,01-0,02] 38 9
3 (0,02-0,03] 72 18
4 (0,03-0,04] 72 18
5 (0,04-0,05] 63 15
6 (0,05-0,06] 57 14
7 (0,06-0,07] 38 9
8 (0,07-0,08] 48 12
9 (0,08 - 0,09] 33 8
10 (0,09 - 0,10] 14 3
11 (0,10-0,11] 9 2
12 (0,11-0,12] 14 3
13 (0,12-0,13] 0 0
14 (0,13-0,14] 4 1
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A Tabela 5.13 mostra os parametros para cada modelo obtido. Destaca-se que o erro
(MSE) de treinamento de cada modelo melhorou em comparagdo com o erro de treinamento

obtido nos modelos do teste mostrado na se¢do 5.2.1.1.

Tabela 5.13 — Parametros para cada modelo.

IGVF X h MSE

0 20480 100 0.01377
(0,01 -0,02] 20480 100 0.03153
(0,02-0,03] 20480 100 0.02911
(0,03-0,04] 20480 100 0.02354
(0,04 - 0,05] 20480 100 0.03973
(0,05-0,06] 20480 100 0.0274
(0,06 - 0,07] 20480 100 0.03052
(0,07 -0,08] 20480 100 0.02516
(0,08 - 0,09] 20480 100 0.02197
(0,09 - 0,10] 20480 100 0.01965
(0,10-0,11] 20480 100 0.02675
(0,11-0,12] 2048 100 0.02149
(0,12-0,13] NA NA NA
(0,13-0,14] 20480 100 0.01781
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As Figuras 5.26 e 5.27 mostram a reconstru¢do feita por cada um dos modelos
obtidos para um dado que pertence ao grupo 3 o qual representa um dado com GVF no intervalo
de (0,02 —0,03). Onde em cor preta com linha continua esté representado um dado de teste do

grupo 3 e em cor vermelho com linha tracejada o resultado da reconstrucao feita pelo modelo.
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--Reconstrugéo pelo modelo 1
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Reconstrugdo de um dado do Grupo 3
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(b) Reconstrugdo pelo modelo 2

Reconstrugao de um dado do Grupo 3

—Dado de entrada G3
--Reconstrugao pelo modelo 4
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(d) Reconstrugdo pelo modelo 4
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(f) Reconstrugdo pelo modelo 6

Reconstrugao de um dado do Grupo 3

0 5 10

—Dado de entrada G3
--‘Reconstrugéo pelo modelo 7

25 30 35

(g) Reconstrucio pelo modelo 7

Figura 5.26 — Reconstru¢@o de um dado do grupo 3 feita pelo modelos (1 - 7).
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; Reconstrugdo de um dado do Grupo 3 ] Reconstrugdo de um dado do Grupo 3
—Dado de entrada G3 —Dado de entrada G3
Reconstrugéo pelo modelo 8 Reconstrugéo pelo modelo 9
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(a) Reconstrugdo pelo modelo 8 (b) Reconstrugdo pelo modelo 9
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Reconstrugéo pelo modelo 10 --Reconstrugéo pelo modelo 11
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(c) Reconstrugdo pelo modelo 10 (d) Reconstrucdo pelo modelo 11
] Reconstrugao de um dado do Grupo 3 ] Reconstrugao de um dado do Grupo 3
—Dado de entrada G3 —Dado de entrada G3
Reconstrugéo pelo modelo 12 . --Reconstrugéo pelo modelo 14
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(e) Reconstrucdo pelo modelo 12 (f) Reconstrucio pelo modelo 14

Figura 5.27 — Reconstru¢do de um dado do grupo 3 feita pelo modelos (8 - 14).

Observe-se que a reconstrucdo feita pelo modelo 3 (Figura 5.26 ¢ ) € melhor
em comparacdo as reconstru¢des obtidas com os outros modelos, ja que o dado que se estd

reconstruindo pertence ao grupo 3.

5.2.2.3 Caracteristicas

O comportamento da caracteristica da diferenca euclidiana obtida entre todos
os dados de teste dos grupos de GVF e todos os modelos obtidos com o treinamento
do autoencoder, se mostram nas Figuras 5.28 e 5.29 os graficos de barras obtidos com a
caracteristica da diferenca euclidiana. Nessas figuras, é possivel perceber que a diferenca
euclidiana tem um valor menor quando os dados de entrada pertencem ao modelo com o qual
estdo sendo testado em comparacao com os outros modelos, oermitindo inferir a qual modelo o

dado pertence.

O comportamento da caracteristica do coeficiente de correlacdo de Pearson obtido
entre todos os dados de teste dos grupos de GVF e todos os modelos obtidos com o treinamento

do autoencoder € mostrado nas Figuras 5.30 e 5.31 onde se visualizam os graficos de barras
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obtidos com esta caracteristica. Como se evidencia nas figuras o valor do coeficiente de
correlacdo de Pearson tem um valor que tende a um quando os dados de entrada pertencem
ao modelo com o qual se estdo testando, em comparacdo com o resultado dos coeficientes de

correlacdo obtidos com outros modelos. Indicando a qual modelo pertence o dado de teste.

A partir dos resultados obtidos nesse teste conclui-se, que a janela retangular
deslizante permitiu replicar os dados de vibragdo o que possibilita aumentar a quantidade de
dados. Nos resultados do teste evidencia-se que o desempenho dos modelos melhora, a causa
do aumento na quantidade de dados para o treinamento dos modelos o que também melhora o

resultado do comportamento das caracteristicas propostas.
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Figura 5.28 — Comportamento da caracteristica da diferenca euclidiana com os dados de teste
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Figura 5.29 — Comportamento da caracteristica da diferenca euclidiana com os dados de teste
dos grupos (7 - 14).
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Figura 5.30 — Comportamento da caracteristica do coeficiente de correlacdo de Pearson com os

dados de teste dos grupos (1- 9).
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Figura 5.31 — Comportamento da caracteristica do coeficiente de correlagdo de Pearson com os

dados de teste dos grupos (10 -14).

5.2.2.4 Classificadores

Na Figura 5.32 mostra a matriz de confusio obtida com os resultados da estimacdo

realizada pelo primeiro classificador que emprega o valor minimo da diferenga euclidiana como

parametro de decisdo.

Matriz de confusao da caracteristica da diferenca euclidiana
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Figura 5.32 — Matriz de confusdo da caracteristica diferenca euclidiana.

Na Figura 5.33 se mostra a matriz de confusdo obtida com os resultados da
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estimacdo realizada pelo segundo classificador que emprega o valor maximo do coeficiente

de correlacdo como parametro de decisdo.

Matriz de confusao da caracteristica do coeficiente de correlacio de Pearson
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Figura 5.33 — Matriz de confusdo da caracteristica do coeficiente de correlagdo de Pearson.

5.2.3 Teste com inclinacdo de BCS a 71° e seis sensores na direcao radial com janela
5.2.3.1 Base de dados

Com o objetivo de obter modelos que permitam identificar o GVF na bomba de
BCS sem importar a ubicagdo do acelerdmetro na carcaga da bomba foi realizado o seguinte

teste.

Os dados organizados para o teste correspondem aos sensores de vibracdo A até
Ag, instalados em toda a carcaca da bomba de BCS na dire¢do radial Z, como se mostra na
Figura 5.34, para todas as condi¢des de operacdo da bomba obtidas seguindo a matriz de teste

5.4 na inclinacdo de 71°.

&1

Figura 5.34 — Montagem de Sensores em BCS.
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Os dados de entrada a cada modelo correspondem as medias da STFTs dos sensores

de vibracdo A; — Ag. Para aumentar a quantidade de dados se aplicou a janela retangular

deslizante de 20s que percorre cada uma dos sinais de vibragdo no dominio do tempo gerando

um dado novo em cada deslocamento, obtendo assim um total de 6 dados novos por cada sinal.

Logo se realiza o pré-processamento dos sinais de vibragdo da mesma forma como foi descrito

no teste anterior. Na tabela 5.14 sdo mostrados a quantidade de dados para cada grupo.

5.2.3.2 Modelos

Tabela 5.14 — Quantidade de dados em cada grupo.

G IgvF Nco, Nco, Nco, Nco, Nr

1 0 360 396 0 396 1152
2 (0,01-0,02] 0 144 0 144 288
3 (0,02 -0,03] 72 144 108 216 540
4 (0,03-0,04] 108 180 72 180 540
5 (0,04 -0,05] 36 180 72 180 468
6 (0,05-0,00] 72 144 72 144 432
7 (0,06-0,07] 72 72 36 108 288
8 (0,07-0,08] 108 108 36 108 360
9 (0,08 -0,09] 36 72 144 0 252
10 (0,09 - 0,10] 36 0 0 72 108
11 (0,10-0,11] 0 0 72 0 72

12 (0,11-0,12] 72 0 36 0 108
13 (0,12 -0,13] 0 0 0 0 0

14 (0,13 -0,14] 0 0 6 0 36

Mediante o treinamento do autoencoder foram obtidos os diferentes modelos. A

Tabela 5.15 mostra a quantidade de dados utilizados para o treinamento e teste dos autoencoders

de cada modelo gerado nesse teste. Os dados para treinamento correspondem a 80 % do

conjunto total de dados e os dados de teste correspondem a 20 % do conjunto total de dados

para cada um dos grupos.
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Tabela 5.15 — Quantidade de dados para treinamento e teste.

G IGVF Dirain - Drest
1 0 922 230
2 (0,01-0,02] 231 57
3 (0,02-0,03] 432 108
4 (0,03-0,04] 432 108
5 (0,04-0,05] 375 93
6 (0,05-0,06] 346 86
7 (0,06-0,07] 231 57
8 (0,07-0,08] 288 72
9 (0,08-0,09] 202 50
10 (0,09 - 0,10] 87 21
11 (0,10-0,11] 58 14
12 (0,11-0,12] 87 21
13 (0,12-0,13] 0 0
14 (0,13-0,14] 29 7

A Tabela 5.16 mostra os parametros para cada modelo obtido. Destaca-se que o erro
de treinamento de cada modelo melhoro em comparacao com o erro de treinamento obtido nos

modelos do teste 1.

Tabela 5.16 — Parametros para cada modelo.

(0,11-0,12] 20480 100 0.02307
0,12-0,13] NA NA NA
(0,13-0,14] 20480 100 0.04248

M GVF X h MSE
1 0 20480 100 0.008189
2 (0,01-0,02] 20480 100 0.02029
3 (0,02-0,03] 20480 100 0.01944
4 (0,03-0,04] 20480 100 0.01944
5 (0,04-0,05] 20480 100 0.02223
6 (0,05-0,06] 20480 100 0.01755
7 (0,06-0,07] 20480 100 0.01721
& (0,07-0,08] 20480 100 0.01664
9 (0,08-0,09] 20480 100 0.01724
10 (0,09 -0,10] 20480 100 0.01747
11 (0,10-0,11] 20480 100 0.01898
12

13

14

As Figuras 5.35 e 5.36 mostram a reconstru¢do feita por cada um dos modelos
obtidos para um dado que pertence ao grupo 3 o qual representa um dado com GVF no intervalo
de (0,02 —0,03). Onde em cor preta com linha continua estd representado um dado de teste do

grupo 3 e em cor vermelho com linha tracejada o resultado da reconstrugdo feita por o modelo.
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De igual maneira que nos testes anteriores observe-se que a reconstrucao feita pelo modelo 3 é

melhor em comparagdo as reconstrugdes obtidas com os outros modelos.
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Figura 5.35 — Reconstru¢ao de um dado do grupo 3 feita pelos modelos (1 - 7).
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Figura 5.36 — Reconstru¢do de um dado do grupo 3 feita pelos modelos (8 - 14).

5.2.3.3 Caracteristicas

O comportamento da caracteristica da diferenca euclidiana obtida entre todos

os dados de teste dos grupos de GVF e todos os modelos obtidos com o treinamento do

autoencoder, se mostra nas Figuras 5.37 e 5.38 onde sdo apresentados os graficos de barras

obtidos com a caracteristica da diferenca euclidiana, também se evidencia que o comportamento

da diferenca euclidiana permanece da mesma forma que no teste anterior o que permite

identificar facilmente o modelo ao qual pertence o dado de teste.
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Figura 5.37 — Comportamento da caracteristica da diferenca euclidiana com os dados de teste

dos grupos (1 - 10).
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Figura 5.38 — Comportamento da caracteristica da diferenca euclidiana com os dados de teste
dos grupos (11 - 14).

O comportamento da caracteristica do coeficiente de correlacdo de Pearson obtido
entre todos os dados de teste dos grupos de GVF e todos os modelos obtidos com o treinamento
do autoencoder se mostram nas Figuras 5.39 e 5.40 onde se visualizam os gréficos de barras
obtidos com a caracteristica do coeficiente de correlagdo de Pearson. Com esta caracteristica

também € possivel identificar facilmente o modelo ao qual pertence o dado de teste.

Realizando a comparagdo dos resultados obtidos no teste anterior com os resultados
do teste 3 evidencia-se que o desempenho dos modelos melhora a causa do aumento na
quantidade de dados, proporcionada por a quantidade de sensores, o que se reflete no
comportamento das caracteristicas. A partir dos resultados obtidos conclui-se, que € possivel
obter modelos que identificam a GVF na bomba de BCS sem importar o posicionado do sensor

de vibracdo na carcaga da bomba.
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Figura 5.39 — Comportamento da caracteristica do coeficiente de correlagdo de Pearson com os

dados de teste dos grupos (1-9).
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Figura 5.40 — Comportamento da caracteristica do coeficiente de correlagdo de Pearson com os
dados de teste dos grupos (10 -14).

5.2.3.4 Classificadores

Na Figura 5.41 mostra a matriz de confusio obtida com os resultados da estimacdo

realizada pelo primeiro classificador que emprega o valor minimo da diferenca euclidiana como

parametro de decisdo.

Matriz de confusao da caracteristica da diferenca euclidiana
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Figura 5.41 — Matriz de confusdo da caracteristica da diferenca euclidiana.

Na Figura 5.42 se mostra a matriz de confusdo obtida com os resultados da
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estimacdo realizada pelo segundo classificador que emprega o valor maximo do coeficiente

de correlacdo como parametro de decisdo.

Matriz de confusao da caracteristica do coeficiente de correlacio de Pearson
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Figura 5.42 — Matriz de confusdo da caracteristica do coeficiente de correlagdo de Pearson.

5.2.4 Teste com inclinagdo de BCS a 71° e seis sensores na direcdo radial e tangencial com

janela
5.2.4.1 Base de dados

Com o objetivo de continuar melhorando os modelos para a identificacdo da GVF
gerados seguindo o método proposto foi implementado um teste onde os sinais de vibragdo
de entrada sdo obtidos tanto na direcdo radial Z como na dire¢do tangencial Y. Tendo em
consideragdo isto os dados utilizados neste teste correspondem aos sensores de vibracdo A até
Ag, instalados na carcagca da bomba de BCS, com a bancada basculante operando na inclinagcao

de 71°, como se mostra na Figura 5.43.

Figura 5.43 — Montagem de Sensores em BCS.

&1
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Para aumentar a quantidade de dados foi aplicada uma janela retangular deslizante
de 20 s que percorre cada uma dos sinais de vibracdo no dominio do tempo gerando um dado
novo em cada deslocamento, obtendo assim um total de 6 dados novos por cada sinal. Logo
se realiza o pré-processamento dos sinais de vibracdo da mesma forma como foi descrito nos
testes anteriores. Na Tabela 5.17 € mostrada a quantidade de dados para cada grupo utilizados

no teste.

Tabela 5.17 — Quantidade de dados em cada grupo.

Igvr Nco, Nco, Nco, Nco, Nr

0 720 792 0 792 2304
(0,01 - 0,02] 0 288 0 288 576
(0,02-0,03] 144 288 216 432 1080
(0,03-0,04] 216 360 144 360 1080
(0,04-0,05] 72 360 144 360 936
(0,05-0,06] 144 288 144 288 864
0,06-0,07] 144 144 72 216 576
(0,07-0,08] 216 216 72 216 720
(0,08 -0,09] 72 144 288 0 504
0,09-0,10] 72 0 0 144 216
(0,10-0,11] 0 0 144 0 144
(0,11-0,12] 144 0 72 0 216
(0,12 -0,13] 0 0 0 0 0
(0,13 - 0,14] 0 0 72 0 72

T S SR =NEN-RCCREN o MRV IOV S I e

5.2.4.2 Modelos

A Tabela 5.18 mostra a quantidade de dados para treinamento e teste dos
autoencoders para cada grupo. Onde os dados para treinamento correspondem a 80 % do
conjunto total de dados e os dados de teste correspondem a 20 % do conjunto total de dados

para cada um dos grupos.



Tabela 5.18 — Quantidade de dados para treinamento e teste.

G IGVF Dtrain - Drest
1 0 1844 460
2 (0.01-0.02]1 460 115
3 (0.02-0.03] 864 216
4 (0.03-0.04] 864 216
5 (0.04-0.05] 749 187
6 (0.05-0.06] 692 172
7 (0.06-0.07] 462 114
8 (0.07-0.08] 576 144
9 (0.08-0.09] 404 100
10 (0.09-0.10] 172 43
11 (0.10-0.11] 116 28
12 (0.11-0.12] 172 43
13 (0.12-0.13] 0 0
14 (0.13-0.14] 58 14

100

A Tabela 5.19 mostra os parametros para cada modelo obtido. Onde o erro de

treinamento de cada modelo também apresenta um bom resultado ao igual que os MSE obtido

nos teste anteriores.

Tabela 5.19 — Parametros para cada modelo.

<

GVF

X

h

MSE

O 0 IO\ Nk~ W=

0
(0.01 -0.02]
(0.02 -0.03]
(0.03 -0.04]
(0.04 -0.05]
(0.05 -0.06]
(0.06 -0.07]
(0.07 -0.08]
(0.08 -0.09]
(0.09 -0.10]
(0.10-0.11]
(0.11-0.12]
(0.12 -0.13]
(0.13 -0.14]

20480
20480
20480
20480
20480
20480
20480
20480
20480
20480
20480
20480
NA
20480

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
NA
100

0.0086
0.022
0.022021
0.01989
0.02333
0.01892
0.01748
0.01664
0.01724
0.01747
0.01898
0.02307
NA
0.04248

As Figuras 5.44 e 5.45 mostram a reconstru¢do feita por cada um dos modelos

obtidos para um dado que pertence ao grupo 3 o qual representa um dado com GVF no intervalo

de (0,02 —0,03). Onde em cor preto com linha continua esté representado um dado na diregdo

radial do grupo 3, em cor preto com linha tracejada o resultado da reconstrugdo feita pelo

modelo. Em cor vermelho com linha continua esta representado um dado na dire¢do transversal
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do grupo 3 e em cor vermelho com linha tracejada o resultado da reconstrugdo feita por o
modelo.
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Figura 5.44 — Reconstru¢dao de um dado do grupo 3 feita por modelos (1 - 7).



Reconstrugdo de um dado do Grupo 3

—Dado de entrada Z
Dado de entrada Y
0.8 : -‘Reconstrugéo Z pelo modelo 8|
---Reconstrugdo Y pelo modelo 8
0.6
<
04
0.2
0 5 10 15 20 25 30 35

(a) Reconstrugdo pelo modelo 8

Reconstrugio de um dado do Grupo 3

—Dado de entrada Z
—Dado de entrada Y
0.8 ---Reconstrugao Z pelo modelo 10
Reconstrugéo Y pelo modelo 10

0 5 10 15 20 25 30 35

(c) Reconstrugdo pelo modelo 10

Reconstrugio de um dado do Grupo 3

—Dado de entrada Z
—Dado de entrada Y
0.8 ---Reconstrugdo Z pelo modelo 12
-~‘Reconstrugéo Y pelo modelo 12

5 10 15 20 25 30 35

(e) Reconstrucdo pelo modelo 12

Figura 5.45 — Reconstru¢do de um dado do grupo 3 feita por modelos (8 - 14).
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Observa-se que nos resultados apresentados, o resultado da reconstrugao feita pelo

modelo 3 (Figura 5.44 c) é melhor em comparacdo as reconstru¢des obtidas com os outros

modelos, além disso € possivel reconstruir o dado de entrada que pertence ao grupo tanto na

direcdo radial e tangencial.

5.2.4.3 Caracteristicas

O comportamento da caracteristica da diferenca euclidiana obtida entre todos

os dados de teste dos grupos de GVF e todos os modelos obtidos com o treinamento do

autoencoder, se mostram nas Figuras 5.46 e 5.47, onde sdo apresentados os graficos de barras

obtidos com a caracteristica da diferenca euclidiana, também se evidencia que o comportamento

da diferenca euclidiana permanece da mesma forma que nos testes anteriores o que permite

identificar facilmente o modelo ao qual pertence o dado de teste.
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Figura 5.46 — Comportamento da caracteristica da diferenca euclidiana com os dados de teste

dos grupos (1 - 10).
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Figura 5.47 — Comportamento da caracteristica da diferenca euclidiana com os dados de teste
dos grupos (11 - 14).

O comportamento da caracteristica do coeficiente de correlacdo de Pearson obtido
entre todos os dados de teste dos grupos de GVF e todos os modelos obtidos com o treinamento
do autoencoder, nas Figuras 5.48 e 5.49 se visualizam os grédficos de barras obtidos com a
caracteristica do coeficiente de correlagdo de Pearson. O comportamento permanece da mesma
forma que nos testes anteriores o que permite identificar facilmente o modelo ao qual pertence

o dado de teste.

Realizando a comparacdo dos resultados obtidos nos testes anteriores com 0s
resultados deste teste evidencia-se que o desempenho dos modelos melhora a causa do aumento
na quantidade de dados, proporcionada por o aumento dos sensores € das direcdes dos sinais de
vibracdo, o que se reflete no comportamento das caracteristicas. A partir dos resultados obtidos
no teste conclui-se que é possivel obter modelos que conseguem identificar a GVF na bomba

de BCS sem importar onde seja posicionado e a dire¢do dos sensores de medi¢do de vibragdo.
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Figura 5.48 — Comportamento da caracteristica do coeficiente de correlacdo de Pearson com os

dados de teste dos grupos (1-9).
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Figura 5.49 — Comportamento da caracteristica do coeficiente de correlagdo de Pearson com os
dados de teste dos grupos (10 -14).

5.2.4.4 Classificadores

Na Figura 5.50 mostra a matriz de confusio obtida com os resultados da estimacdo

realizada pelo primeiro classificador que emprega o valor minimo da diferenca euclidiana como

parametro de decisdo.

Matriz de confusio da caracteristica da diferenca euclidiana

1 |460| O 0 0 1 0 0 0 0Ol0]0]0]0]O

2 0 113 | 0 0 0 0 0 0 Ojo0jO0|0||0]|O0

vV 3 0 2 | 215 6 1 0 0 0 0Ol0]0]0]0]O0
a 4 0 0 1 203 | 7 2 0 0 0O/l0]0]0]0]O
1 5 0 0 0 7 178 | 5 0 0 0O/l0]0]0]0]O
o 6 0 0 0 0 0 165 | 14 0 0O/l0]0O]0]0]O
r 7 0 0 0 0 0 0 101 3 0Ol0]0]0]0]O
8 0 0 0 0 0 0 0 140 4 |15 051010

r 9 0 0 0 0 0 0 0 1 9% | 1 81 0|0 |2
e 10| O 0 0 0 0 0 0 0 0250|000
a 11| O 0 0 0 0 0 0 0 0|0]20[0]01]O0
1 12| 0 0 0 0 0 0 0 0 02 )]0 /[38]0]1
131 0 0 0 0 0 0 0 0 Ojo0j0|00]|O0

14| 0 0 0 0 0 0 0 0 OO0 0] 0] 0|11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Valor predito

Figura 5.50 — Matriz de confusdo da caracteristica da diferenga euclidiana.

Na Figura 5.51 se mostra a matriz de confusdo obtida com os resultados da

estimacdo realizada pelo segundo classificador que emprega o valor maximo do coeficiente

de correlagdo como parametro de decisao.
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Matriz de confusio da caracteristica do coeficiente de correlacio de Pearson

1 (460 | O 0 0 0 0 0 0 0[O0l 0]0]0]O
2 0 | 113 0 0 0 0 0 0 Ol0[O0O[O0O]O0]O
vV 3 0 2 | 215 7 1 0 0 0 0Ol0[O0O[O0O]O0]O
a 4 0 0 1 203 7 2 0 0 0Ol 0[O0[O0]O0]O
1 5 0 0 0 6 | 179 | 4 0 0 Ol 0[O0[O0]O0]O
o 6 0 0 0 0 0 | 166 | 14 0 OlO0[O0O[O0O]O0]O
r 7 0 0 0 0 0 0 [ 100 | 3 Ol0[O0O[O0O]O0]O
8 0 0 0 0 0 0 1 140 | 5 | 1510 41010
r 9 0 0 0 0 0 0 0 I |95 |1 [8|0]| 0] 2
e 10| O 0 0 0 0 0 0 0 01250 0] 01O
a 11| 0 0 0 0 0 0 0 0 010 ([20[0] 0710
1 12| 0 0 0 0 0 0 0 0 01 2101]3]0]0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0Ol 0[O0O[O0]O0]O

14| 0 0 0 0 0 0 0 0 0Ol 0|00 O0]I12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Valor predito

Figura 5.51 — Matriz de confusdo da caracteristica do coeficiente de correlagdo de Pearson.

5.2.5 Teste com inclina¢do de BCS a 35° e 71° e seis sensores na direcdo radial e tangencial

com janela
5.2.5.1 Base de dados

Com o objetivo de obter modelos que identifiquem o GVF na bomba de BCS
independentemente da inclinacdo em que se estd operando o conjunto de BCS se implementou
o método proposto neste trabalho com os dados correspondentes aos sensores de vibragcdo A
até Ag, instalados na carcaga da bomba de BCS na direcdo radial Z e na dire¢@o tangencial Y
com a inclinacdo da bancada basculante em 35° e 71°, como € mostrado na Figura 5.52, para
todas as condicdes de operacdo da bomba obtidas seguindo a matriz de experimentos detalhada

anteriormente.

/ 35°,71°

Figura 5.52 — Montagem de Sensores em BCS.

5.2.5.2 Modelos

Na Tabela 5.20 sdo mostrados a quantidade de dados para cada grupo, sendo G o
grupo, Igyr o intervalo de GVF pertencente a cada grupo, Nr3se 0 nimero de dados total na

inclinagdo de 35°, Nr7;-, o nimero de dados total na inclinac¢do de 71°, N7 o total de dados para
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cada grupo, Dy,4in a quantidade de dados para treinamento e Dy, a quantidade de dados para
teste dos autoencoders para cada grupo, onde os dados para treinamento correspondem ao 80%
do conjunto total de dados e os dados de teste correspondem ao 20% do conjunto total de dados

para cada um dos grupos.

Tabela 5.20 — Quantidade de dados em cada grupo.

(0,08-0,09] 576 504 1080 864 216
(0,09-0,101 360 216 576 461 115

G 6% Nr3se Nr7ie Nt Duain Diest
1 0 2088 2304 4392 3513 878
2 (0,01-0,02] 720 576 1296 1037 259
3 (0,02-0,03] 1080 1080 2160 1728 432
4 (0,03-0,04] 1296 1080 2376 1901 475
5 (0,04-0,05] 1224 936 2160 1728 432
6 (0,05-0,06] 1296 864 2160 1728 432
7 (0,06-0,07] 1152 576 1728 1383 345
8 (0,07-0,08] 936 720 1656 1325 331
9 ]

10

11 (0,10-0,11] 432 144 576 461 115
12 (0,11-0,12] 288 216 504 403 100
13 (0,12 -0,13] 144 0 144 115 28

14 (0,13 -0,14] 0 72 72 58 14

A Tabela 5.21 mostra os pardmetros com que foi obtido cada modelo e o erro de

treinamento de cada modelo.

Tabela 5.21 — Parametros para cada modelo.

GVF X h MSE
0 20480 100 0.01511
(0,01 -0,02] 20480 100 0.01993

]
(0,02-0,03] 20480 100 0.02121
(0,03-0,04] 20480 100 0.01833
(0,04 - 0,05] 20480 100 0.02155
(0,05-0,06] 20480 100 0.01987
(0,06 - 0,07] 20480 100 0.01739
(0,07 -0,08] 20480 100 0.01773
(0,08 - 0,09] 20480 100 0.01905
(0,09 - 0,10] 20480 100 0.01934
(0,10-0,11] 20480 100 0.01928
(0,11-0,12] 20480 100 0.019687
(0,12-0,13] 20480 100 0.02394
(0,13-0,14] 20480 100 0.03667

rERE S =-J-C RN I N RN NS SR IR

As Figuras 5.53 e 5.54 mostram a reconstru¢do feita por cada um dos modelos
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obtidos para um dado que pertence ao grupo 3 o qual representa um dado com GVF no intervalo
de (0,02 —0,03). Destacado em cor preto com linha continua esta representado um dado na
inclinacao 35° do grupo 3 e em cor preto com linha tracejada o resultado da reconstrugao feita
pelo modelo. Em cor vermelho com linha continua estd representado um dado na inclinagao
71° do grupo 3 e em cor vermelho com linha tracejada o resultado da reconstrugdo feita pelo

modelo. Na Figura 5.53 ¢ mostra a reconstrucdo feita pelo modelo 3.

. Reconstrugao de um dado do Grupo 3 4 Reconstrugao de um dado do Grupo 3
—Dado de entrada 35° —Dado de entrada 35°
—Dado de entrada 71° —Dado de entrada 71°
---Reconstrug@o 35° pelo modelo 1 ---Reconstrugao 35° pelo modelo 2
0.8 “Reconstrugao 71° pelo modelo 1. 0.8 Reconstrugao 71° pelo modelo 2

06
<
04
02
0
0
(a) Reconstrucdo pelo modelo 1 (b) Reconstrugdo pelo modelo 2
1 Reconstrugao de um dado do Grupo 3 1 Reconstrugao de um dado do Grupo 3
—Dado de entrada 35° —Dado de entrada 35°
—Dado de entrada 71° —Dado de entrada 71°
---Reconstrugao 35° pelo modelo 3 ---Reconstrugao 35° pelo modelo 4
0.8 ---Reconstrugao 71° pelo modelo 3 0.8 Reconstrugao 71° pelo modelo 4
06 06
< <
04 04
02 02
o R 0 ks
0 5 10 15 20 25 30 35 0
(c) Reconstrugdo pelo modelo 3 (d) Reconstrugdo pelo modelo 4
; Reconstrugao de um dado do Grupo 3 4 Reconstrugao de um dado do Grupo 3
—Dado de entrada 35° —Dado de entrada 35°
—Dado de entrada 71° —Dado de entrada 71°
~--Reconstrugao 35° pelo modelo 5 --Reconstrugao 35° pelo modelo 6
085 ---Reconstrugao 71° pelo modelo 5 081, Reconstrugao 71° pelo modelo 6
06
<
04
02
A e N
5 10 15 20 25 30 35 0
(e) Reconstrugdo pelo modelo 5 (f) Reconstrugdo pelo modelo 6
4 Reconstrugdo de um dado do Grupo 3 4 Reconstrugao de um dado do Grupo 3
—Dado de entrada 35° —Dado de entrada 35°
—Dado de entrada 71° —Dado de entrada 71°
---Reconstrugao 35° pelo modelo 7| ---Reconstrugao 35° pelo modelo 8
08 Reconstrugao 71° pelo modelo 7 - Reconstrugao 71° pelo modelo 8

(g) Reconstrugdo pelo modelo 7 (h) Reconstrugdo pelo modelo 8

Figura 5.53 — Reconstru¢do de um dado do grupo 3 feita pelos modelos (1 - 8).
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Figura 5.54 — Reconstru¢do de um dado do grupo 3 feita pelos modelos (9 - 14).
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Observa-se que nos resultados apresentados o resultado da reconstrugao feita pelo

modelo 3 (figura 5.53 ¢) é melhor em comparacdo as reconstru¢des obtidas com 0s outros

modelos, também se evidencia que € possivel reconstruir o dados de entrada que pertencem ao

grupo 3 tanto na inclinacio de 35° como na inclinag¢io de 71° sabendo que os sinais de vibragao

em cada inclinacdo sdo diferentes.

5.2.5.3 Caracteristicas

O comportamento da caracteristica da diferenga euclidiana obtida entre todos os

dados de teste dos grupos de GVF e todos os modelos obtidos com o treinamento do autoencoder

¢ mostrado nas Figuras 5.55 e 5.56 os gréficos de barras obtidos com a caracteristica da

diferenca euclidiana. Neste teste o comportamento da diferenca euclidiana € evidenciado

claramente, permitindo identificar facilmente o modelo ao qual pertence o dado de teste.
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Figura 5.55 — Comportamento da caracteristica da diferenca euclidiana com os dados de teste
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Figura 5.56 — Comportamento da caracteristica da diferenca euclidiana com os dados de teste

dos grupos (11 - 14).

O comportamento da caracteristica do coeficiente de correlacdo de Pearson obtido

entre todos os dados de teste dos grupos de GVF e todos os modelos obtidos com o treinamento

do autoencoder é mostrado nas Figuras 5.57 e 5.58 onde se visualizam os graficos de barras

obtidos com a caracteristica do coeficiente de correlagdo de Pearson. No teste o comportamento

desta caracteristica é adequado e permite diferenciar o modelo pertence ao dado de GVF que

estad sendo testado.
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Figura 5.57 — Comportamento da caracteristica do coeficiente de correlacdo de Pearson com os
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Figura 5.58 — Comportamento da caracteristica do coeficiente de correlagdo de Pearson com os

dados de teste dos grupos (11 -14).

5.2.5.4 Classificadores

Foi implementada uma matriz de confusio para cada classificador para realizar a

andlise dos resultados, ja que essa matriz ¢ uma ferramenta empregada para avaliar modelos de

classificacao.

A Figura 5.59 mostra a matriz de confusdo obtida com os resultados da estimagao

realizada pelo primeiro classificador o qual emprega o valor minimo da diferenca euclidiana

como parametro de decisdo. Nessa matriz de confusdo, os dados da diagonal principal

representam a o nimero de dados de sucesso de classificacao para cada dado de entrada testado.

Os resultados mostram que todos os dados de teste foram adequadamente classificados.

Matriz de confusio da caracteristica diferenca euclidiana

- O ey <

—_ o =

LRI BA W=

= o
B W=

878 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 010]O0
0 [ 259 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0j]01|O0
0 0 | 415 3 3 0 0 0 0 0 0 0] 01|O0
0 0 14 | 467 | 20 5 0 0 0 0 0 010]O0
0 0 2 3 1400 | 19 5 2 0 1 0 0] 01O
0 0 0 0 4 | 405 | 24 1 0 1 0 0|01
0 0 0 2 2 3 1308 | 16 2 1 0 0j]o01|O0
0 0 0 0 3 0 8 [302 | 12 | 10] O 0] 01O
0 0 0 0 0 0 0 8 1202 0 3 0] 01| 4
0 0 0 0 0 0 0 2 0 |94 ] 5 1|00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 104 5|70
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 3 194110 5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|11 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0| 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Valor predito

Figura 5.59 — Matriz de confusdo da caracteristica da diferenga euclidiana.
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A Figura 5.60 mostra a matriz de confusdo obtida com os resultados da estimagao
realizada pelo segundo classificador que emprega o valor médximo do coeficiente de correlagdao
como parametro de decisao. Mostra que o classificador estimou adequadamente cada um dos
dados.

Matriz de confusio da caracteristica do coeficiente de correlacio de Pearson

1 |88 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01010
2 0 | 259 1 0 0 0 0 0 0 0 0 010710
vV 3 0 0 | 417 | 4 2 0 0 0 0 0 0 010]O0
a 4 0 0 12 | 467 | 22 6 0 0 0 0 0 010]O0
1 5 0 0 2 2 139 | 19 6 2 0 1 0 0]0]O0
o 6 0 0 0 0 4 | 404 | 25 0 0 1 0 010 1
r 7 0 0 0 2 2 3 1305 | 17 2 1 0 01010
8 0 0 0 0 3 0 7 300 13 | 11 0 010]O0
r 9 0 0 0 0 0 0 2 10 | 201 | O 3 00| 4
e 10| O 0 0 0 0 0 0 2 0 [95] 5 1 0|0
a 11| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 | 104 | 5|7 0
1 12| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 3 194110 5
13| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O |11]0
14| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|0 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Valor predito

Figura 5.60 — Matriz de confusdo da caracteristica do coeficiente de correlagdo de Pearson.

A partir dos resultados obtidos nesse teste conclui-se que € possivel obter modelos
que conseguem identificar e classificar o GVF na bomba de BCS sem importar onde sejam
posicionados os sensores de medi¢do de vibracdo e nem mesmo a inclinacdo do conjunto BCS.
Realizando a andlises dos resultados obtidos evidencia-se que o desempenho dos modelos
foi satisfatorio devido ao aumento da quantidade de dados proporcionada pelo aumento dos
sensores, pela inclusdo das direcdes dos sinais de vibragdo e das inclinagdes de operacdo do

conjunto de BCS, o que se reflete no comportamento das caracteristicas.

5.2.6 Teste com inclinacdo de BCS a 35° e 71° e seis sensores na direcao radial e tangencial

com janela retirando dados
5.2.6.1 Base de dados

Esse teste foi realizado com o objetivo de comprovar o desempenho dos modelos
gerados no teste anterior, seguindo o método proposto com dados que nao foram utilizados no
treinamento dos autoencoders e assim avaliar o resultado da identificacio do GVF na bomba
de BCS. Para cada condi¢do de operacdo da bomba de BCS foram selecionados alguns dados
que nao foram empregados no treinamento dos autoencoders, para gerar os modelos que foram
utilizados como dados de teste. Na Figura 5.61 sdo mostradas as curvas de desempenho para
cada uma das condi¢des de operacdo de bomba P-43, onde os circulos cinza indicam os dados

que ndo fazem parte do treinamento dos modelos.
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Figura 5.61 — Curvas de desempenho para cada uma das condi¢des de operagdo de bomba P-43
com os dados para teste sem incluir no modelo aqueles marcados por circulos

cinza.

5.2.6.2 Modelos

Os dados de entrada para cada modelo correspondem as médias da STFTs dos

sensores de vibracdo na dire¢do radial Z e tangencial Y dos sensores (A} —Ag) com inclina¢do

da bancada basculante de 35° e 71°. Na Tabela 5.22 é mostrada a quantidade de dados em cada

grupo e a quantidade de dados para treinamento e teste dos autoencoders para cada grupo de

GVE. Os dados para treinamento correspondem a 80% do conjunto total de dados e os dados de

teste correspondem a 20% do conjunto total de dados para cada um dos grupos.
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Tabela 5.22 — Quantidade de dados em cada grupo.

G lgvF Nr3se Nr3se  Nr o Duain Diest
1 0 1872 2088 3960 3168 732
2 (0,01-0,02] 576 504 1080 864 216
3 (0,02-0,03] 1080 1008 2088 1671 417
4 (0,03-0,04] 1008 792 1800 1440 360
5 (0,04-0,05] 1080 936 2016 1613 403
6 (0,05-0,06] 1296 720 2016 1613 403
7 (0,06-0,07] 864 432 1296 1037 259
8 (0,07-0,08] 936 576 1512 1210 302
9 (0,08-0,09] 576 432 1008 807 201
10 (0,09 -0,10] 360 216 576 461 115
11 (0,10-0,11] 432 72 432 346 86

12 (0,11-0,12] 216 216 432 346 86

13 (0,12 -0,13] 144 0 144 116 28

14 1

(0,13-0,14 0 72 72 58 14

A Tabela 5.23 mostra os parametros de cada modelo obtido e o erro de treinamento
(MSE) de cada modelo que apresentou um bom resultado mesmo reduzindo-se a quantidade de

dados para seu respectivo treinamento.

Tabela 5.23 — Pardmetros para cada modelo.

IGVF X h MSE

0 20480 100 0.01356
(0,01 -0,02] 20480 100 0.02076
(0,02-0,03] 20480 100 0.02168
(0,03-0,04] 20480 100 0.02055
(0,04 - 0,05] 20480 100 0.02209
(0,05 -0,06] 20480 100 0.01966
(0,06 - 0,07] 20480 100 0.01767
(0,07 -0,08] 20480 100 0.0172
(0,08 - 0,091 20480 100 0.01862
(0,09 - 0,10] 20480 100 0.01923
(0,10-0,11] 20480 100 0.02083
(0,11-0,12] 20480 100 0.2081
(0,12-0,13] 20480 100 0.2347
(0,13-0,14] 20480 100 0.03416

rETE SN NN - NV RN N S IR

As Figuras 5.62 e 5.63 mostram a reconstru¢do feita por cada um dos modelos
obtidos para um dado que pertence ao grupo 3, o qual representa um dado com GVF no
intervalo de (0,02 — 0,03). A linha continua na cor preta representa um dado do grupo 3 e

a linha tracejada na cor vermelha o resultado da reconstrucgao feita por cada modelo. A Figura
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5.62 c mostra a reconstrugao feita pelo modelo 3. Cujos resultados apresentados da reconstru¢do
de um dado do grupo 3 sdo satisfatorios.
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Figura 5.62 — Reconstru¢ao de um dado do grupo 3 feita pelos modelos (1 - 8).
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Figura 5.63 — Reconstru¢do de um dado do grupo 3 feita pelos modelos (9 - 14).

5.2.6.3 Caracteristicas
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O comportamento da caracteristica da diferenca euclidiana obtida entre todos

os dados de teste dos grupos de GVF e todos os modelos obtidos com o treinamento do

autoencoder, € mostrado nas Figuras 5.64 e 5.65 onde sdo apresentados os graficos de barras

obtidos com a caracteristica da diferenca euclidiana. Nesse teste, o comportamento da diferenca

euclidiana ndo € afetado pela redu¢do de dados de treinamento dos modelos em comparagdo

com 0s testes anteriores, o que permitiu identificar o modelo ao qual pertence o dado de teste.
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Figura 5.64 — Comportamento da caracteristica da diferenca euclidiana com os dados de teste
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Figura 5.65 — Comportamento da caracteristica da diferenca euclidiana com os dados de teste
dos grupos (11 - 14).

O comportamento da caracteristica do coeficiente de correlacdo de Pearson, obtido
entre todos os dados de teste dos grupos de GVF e todos os modelos obtidos com o treinamento
do autoencoder, sdo mostrados os graficos de barras obtidos com a caracteristica do coeficiente
de correlacdo de Pearson nas Figuras 5.66 e 5.67. Nesse teste, nota-se que o comportamento da

caracteristica ndo € afetado pela reducdo dos dados de treinamento.
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Figura 5.66 — Comportamento da caracteristica do coeficiente de correlacdo de Pearson com os
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Figura 5.67 — Comportamento da caracteristica do coeficiente de correlagdo de Pearson com os

dados de teste dos grupos (11 -14).

5.2.6.4 Classificadores

A Figura 5.68 mostra a matriz de confusdo obtida com os resultados da estimacdo

realizada pelo primeiro classificador que emprega o valor minimo da diferenca euclidiana como

parametro de decisdo.

Matriz de confusio da caracteristica diferenca euclidiana
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Figura 5.68 — Matriz de confusdo da caracteristica da diferencga euclidiana.

Na Figura 5.69 € mostrada a matriz de confusdo obtida com os resultados da

estimacdo realizada pelo segundo classificador que emprega o valor maximo do coeficiente

de correlagdo como parametro de decisao.
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Matriz de confusao da caracteristica coeficiente de correlaciao de Pearson
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Figura 5.69 — Matriz de confusdo da caracteristica do coeficiente de correlagdo de Pearson.

Comparando-se os resultados obtidos nos testes anteriores com os resultados desse
teste, evidencia-se que o desempenho dos modelos foi satisfatério porque mostram uma boa
estimagdo dos grupos de fragdo volumétrica de gas, diferenciando-se o a GVF na bomba de

BCS mesmo com os modelos contendo uma quantidade menor de dados.

5.2.6.5 Estimacdo GVF

Com os sinais de vibragdo dos pontos das curvas de desempenho da bomba de BCS
P-43 que ndo foram utilizados no treinamento dos modelos, foi gerado um sinal de teste, com o

qual se avaliaram os modelos gerados no teste 3 mediante as estimacdes continuas do GVFE.

A Figura 5.70 mostra os resultados da estimacao de GVF com os modelos gerados
no teste, ou seja, com os sinais de vibragdo temporais de todos os sensores A; —Ag na dire¢ao
tangencial Y e radial Z. Os gréficos da Figura 5.70 detalham em cor preto a estimacdo do GVF
calculado, em cor verde a estimacido do GVF obtida com a caracteristica da diferenca euclidiana
e em cor azul a estimacdo do GVF obtida e a caracteristica do coeficiente de correlacdo de
Pearson. Nas sub figuras sdo mostrados os parametros das condi¢des de operacao da bomba de
BCS do sinal de teste, que representa cada ponto da estimacdo do GVF. Primeiro € mostrado a
rotacdo da BCS, depois € mostrado a inclinacdo da bancada basculante e finalmente é mostrado

a pressao da BCS.

Analisando os resultados pode ser observado que a estimacdo do GVF ¢ acertada
na maioria dos dados testados, o que evidencia o adequado desempenho dos modelos obtidos

seguindo o método proposto.



125

Estimagao do GVF com Sensores A1-A6 (YZ)
T T

0.15 T

=——=GVF-cal
_GVFC

—GVFy ||

GVF

0.05 T

[
N
¢
o
o

T

—_— T T 1 1
2. 60 [ -
Q
£

40 | | | | 7
— = I I
"1_‘ 400
X 300 -
& 2001 \ | . | ]
0 50 100 150 200
t[s]

Figura 5.70 — Estimacdo do GVF com sensores A| - Ag (YZ).

A partir dos resultados obtidos nos testes conclui-se que o método proposto para
estimar o GVF numa bomba de BCS opera adequadamente e as duas caracteristicas propostas
podem ser utilizadas como indicadores métricos com as quais € possivel diferenciar os grupos

de fracdo volumétrica de géas do dado de entrada.

Na Tabela 5.24 € mostrado a eficiéncia dos modelos obtidos aplicando-se 0 método
proposto, para a identificacio do GVF em bombas de BCS, em cada um dos testes realizados.

Esta tabela permite analisar o desempenho de cada teste feito.

Tabela 5.24 — Eficiéncia dos testes para estimacdo do GVF

Eficiéncia de Estimacio do GVF

Teste Diferenca euclidiana Coeficiente de correlacao
1 42.9 % 38.1 %
2 86 % 85.3 %
3 93 % 93.2 %
4 95.3 % 95.4 %
5 94.5 % 94.4 %
6 94.8 % 94.7 %

Realizando uma andlise dos resultados obtidos com a identificacdo do GVF nas
bombas de BCS pode-se concluir que, seguindo o método proposto neste trabalho, € possivel

obter modelos que identifiquem corretamente o parametro de interesse.
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5.3 Interface de usuario

Foi desenvolvida uma interface de usudrio com o objetivo de monitorar o parametro

de interesse, ou seja a GVF na bomba de BCS, e facilitar a transmissdo de informagdo

para o usudrio. A interface de usudrio mostra os resultados obtidos em cada uma das etapas

desenvolvidas para o método proposto neste trabalho. A Figura 5.71 mostra a interface de

usudrio desenvolvida, na qual:

1y

2)

3)

4)

5)

Na primeira parte da interface de usudrio é representado o conjunto BCS. Nessa interface
o usudrio pode visualizar as seguintes condi¢des de operacdo do conjunto de BCS: a
inclinag@o da bancada basculante, a pressdo de entrada da bomba de BCS, a vazio total
de liquido, a rotacdo da bomba de BCS, a GVF e a pressado de saida da bomba BCS. Além
disso, é mostrado um painel de sensores onde estio representados os sensores de vibragao
instalados na carcaga da bomba de BCS (A}, A»,...,A,), no qual o usuério pode selecionar
o/os sensores com os quais serd feita a identificacdo da GVF pelo método proposto neste
trabalho.

Na segunda parte da interface de usudrio sdo representados os sinais de vibracdo no
dominio do tempo. Nessa interface o usudrio pode visualizar no primeiro grafico os sinais
de vibracdo na direcdo tangencial e no segundo gréfico os sinais de vibracdo na dire¢ao

radial de cada um dos sensores selecionados no painel.

Na terceira parte da interface de usudrio € representado o pré-processamento realizado no
sinal de vibracdo. Nessa interface o usudrio conta com um menu deslizante localizado na
parte superior do grafico STFT, onde de acordo com sua selecdo do sensor de vibracao
¢é possivel visualizar a STFT e sua média, tanto na direcdo tangencial como na direcao

radial.

Na quarta parte da interface de usudrio se pode visualizar o resultado da reconstrucio
do dado de vibracao feita por cada um dos modelos de autoencoder. No menu deslizante
localizado na parte superior do gréfico titulado Reconstrution o usudrio pode selecionar o
modelo com o qual quer visualizar a reconstru¢do do dado de vibragdo do sensor A, tanto

na direcdo tangencial como na direcao radial.

Na quinta parte da interface de usudrio sdo dadas as caracteristicas. Nessa interface, o
usudrio pode visualizar no primeiro grifico de barras gerado com a caracteristica da
diferenca euclidiana, onde por meio de uma barra € representado o resultado da diferenca
euclidiana obtida entre o sinal de vibracdo do todos os sensores selecionados no painel
de sensores, tanto na direcao tangencial como na dire¢do radial, e de todos os modelos
obtidos com o autoencoder. Além disso, o valor numérico € exibido da estimacdo do

GVF pela caracteristica da diferenga euclidiana. Seguindo o mesmo principio dos graficos
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de barras da caracteristica da diferenca euclidiana, no segundo gréfico o usudrio pode
visualizar o grafico de barras gerado com a caracteristica do coeficiente de correlagcdo de

Pearson e a estimag¢do do GVF com esta caracteristica.

6) Na sexta parte da interface o usudrio € possivel visualizar a estimacao da GVF por meio de
um indicador, assim como comparar o resultado da GVF estimado pelo método proposto

neste trabalho em relagdo a GVF tedrica.
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6 CONCLUSOES

O método proposto foi capaz de identificar parametros internos de sistemas a partir
da extracdo das caracteristicas proprias dos dados, possibilitando assim a classificacdo dos

parametros de interesse do sistema.

A implementa¢do do algoritmo de aprendizado de mdquina com a capacidade de
aprender sem supervisdo, do tipo autoencoder, permitiu gerar modelos que reconstroem os
dados de vibragao de entrada, que representa uma faixa de fracdo volumétrica de gas na mistura

sendo bombeada.

A normalizacao dos dados de vibragdo pela amplitude e frequéncia permitiu a
padronizacdo dos dados de vibracdo em relagdo a rotacdo da bomba de BCS, favorecendo
as andlises do comportamento dos dados de vibragdo em relagdo a quantidade de fragdo

volumétrica de gds na mistura do fluido bombeado pela bomba de BCS.

O desempenho dos modelos obtidos com o autoencoder melhora na medida que a

quantidade de dados que representam o parametro a identificar torna-se maior.

Para gerar modelos com uma capacidade maior de representacdo da fracdo
volumétrica de gas em bombas de BCS com sinais de vibracado € necessario considerar a geragao

de modelos com sinais de vibracdo da bomba de BCS na direcao radial e tangencial.

A diferenca euclidiana e o indice de correlacio de Pearson aplicados como
caracteristicas tiveram bom desempenho, foram indicadores métricos com as quais foi possivel

diferenciar os intervalos de GVF do sistema.

O método proposto foi validado empregando-se o problema de identificacdo de

imagens de numeros escritos a mao do (0 —9).

O método desenvolvido foi aplicado com sucesso ao problema de monitoramento
continuo da fragdao volumétrica de gds em um sistema de elevacdo artificial conhecido como

bombeio centrifugo submerso (BCS).

A interface de usudrio desenvolvida permitiu monitorar a fracao volumétrica de gés

na bomba de BCS, e facilitou a transmissao de informagao para o usudrio.

A metodologia proposta neste trabalho permitiu obter-se um ganho no
conhecimento do escoamento bifasico em bombas de BCS, além de proporcionar um método
que permite gerar modelos que identificam a fracdo volumétrica de gis na bomba de BCS.
Levando-se em conta o exposto, pode-se concluir que a metodologia proposta é vidvel de ser
aplicada em andlise de GVF de fluxo de fluido em bombas de BCS, e oferece uma possivel

solu¢do para o monitoramento continuo da fracdo volumétrica de gés.
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Desta forma este trabalho apresenta um método que € capaz de identificar
parametros internos de sistemas ou processos. O método viabilizou a identificacdo e
monitoramento continuo da fracdo volumétrica de gds em bombas de BCS operando com
escoamento bifdsico, empregando dados experimentais coletados no sistema. Proporcionou-se
assim um avang¢o no processo de supervisdo deste parametro, o que permite prever falhas

prematuras e paradas repentinas do equipamento durante a produgao.

6.1 Trabalhos Futuros

Como foi discutido no documento, obter uma maior variedade de informacgao do
fendmeno em estudo proporciona um melhor controle de suas varidveis. Tendo em conta esse
fato, sugere-se aumentar a base de dados experimentais em bombas de BCS, para gerar mais
modelos e realizar uma comparagdo entre eles € comprovar seus respectivos desempenhos.
Além disso, com um maior nimero de dados experimentais de vibracdo da bomba de BCS,
abre-se a possibilidade para gerar novos modelos com o método proposto operando a mesma

com diferentes inclinagdes e rotagdes.

Sugere-se também obter dados de uma bomba de BCS com caracteristicas similares
a bomba BCS P-43 para gerar modelos com uma maior capacidade de generalizar para

identificagdo do GVF em bombas de BCS operadas com escoamento multifasico.

Para continuar com o aperfeicoamento no conhecimento do escoamento bifésico
em bombas de BCS, pode-se obter modelos seguindo o método proposto para a identificacdo
do GVF substituindo-se o fluido bombeado pela bomba de BCS, o que permitird comparar o

desempenho dos novos modelos com o0 método proposto.
Desenvolver a instrumentacao para adquirir os sinais necessdrios nas bombas reais
em operagdo.

Finalmente, sugere-se instrumentar um conjunto de BCS em um pogo real, para
assim obter os dados de vibracdo da bomba de BCS operando com o fluido multifasico real e

obter os modelos para identificar o GVF em condicdes reais.
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ANEXO A - TABELAS DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS NA
BOMBA DE BCS P-43

Neste anexo sdo apresentados os dados experimentais obtidos no circuito de teste

de bombas de BCS do LabVIP, seguindo a matriz de experimentos descrita na secc¢io 5.1.4.

Tabela A.1 — Dados curva de desempenho da bomba de BCS P-43, 35°,2700RPM ,200kPa.

PplKPa)  PoulKPa] Tn[°Cl Tou[°C] Qilg/s] Qglg/s] GVF

187.8 204.1 23.6 24.1 7414 0.00468  0.000
189.8 311.8 23.9 24.4  6638.8 0.00468  0.000
190.9 422.4 24.2 24.6 56419 0.0046  0.000
189.2 451.3 24.4 249 5221.2 0.00472  0.000
192.1 489.7 254 259 4600.5 0.00474  0.000
191.1 511 25.7 26.2 3771.3 0.00477  0.000
191.6 514.3 26 26.5 2997.7 0.00481 0.000
193.5 521.3 26.3 26.8 2302.1 0.00479  0.000

193.9 531 26.8 27.3 1468.5 0.00482  0.000
188.2 558.5 27.2 28.2  626.94 0.00524  0.000
188.4 579.8 27.5 29 3042 0.00524 0.00

187.3 204.4 27.7 28.3  6890.2 0.585 0.0262
186.8 316.2 27.9 28.5 62455 0.576  0.0283
188.4 407.2 28.2 28.8 54103 0.576 0.0322
187.1 445.1 28.5 29.1 4842.6 0.569 0.0354
188.1 463.4 28.7 29.4  4314.6 0.566 0.0392
189.4 476 29 29.6 3627.1 0.566  0.046
187.1 465.7 29.2 29.8  2984.5 0.55 0.054
194.7 480.9 29.8 304 2515.7 0.504 0.0572
186.6 207.5 32.6 33.2 5902.7 1.12 0.0573

185 306.9 30.9 31.5 5697.9 1.11 0.0587

186 355.3 31 31.6 5366.4 1.1 0.0612
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Tabela A.2 — Dados curva de desempenho da bomba de BCS P-43, 35°,2700RPM ,400kPa.

Pn[KPa]  Pouw[KPa]l Tn[°C] Tou[°Cl Qilg/s] Qglg/s] GVF
405.5 395.9 49.6 —4.9 7495.8 0.00585 0.000
411.1 528.2 49.7 —6.3 6688.3 0.00594  0.000
403.5 609.7 49.7 —4.06 5929.8 0.00596 0.000
406.6 674.8 49.8 —5.81 5229.8 0.00599 0.000
406.9 718.5 499  —6.75 4479.2 0.00603  0.000

407 739.4 499  —6.68 3741.4 0.00592 0.000
405.7 739.3 50.1 —2.07 3009.8 0.00594 0.000
399.1 406.9 33.6 —157 73494 0.576 0.0126
400.6 515.7 344  —157 6662.2 0.582 0.014
399.2 591.4 348 —15.7 60329 0.563 0.015
407.5 672 349 —157 5254.6 0.58 0.0173
402.9 704.5 352 =157 4670.8 0.558 0.0189
402.6 728.7 355 —15.7 3979.5 0.562 0.0223
402.8 732.6 3577 —15.7 3373.1 0.559 0.0261
398.3 725.5 359 —157 26744 0.555 0.0329
401.6 733.5 36.2 —15.7 2118.3 0.556 0.0409

401 755.1 364 —157 1159.6 0.565 0.0735

402 401.1 37 —14.9 72304 1.21 0.0266
402.8 497.2 37.5 —14.5 6665.8 1.16 0.0277

399 554 38 —144 6216 1.19 0.0306
403.9 622.4 38.6 —14.9 5643.5 1.16 0.0326
403.4 654.2 39.1 —13.3 5256.2 1.2 0.036
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Tabela A.3 — Dados curva de desempenho da bomba de BCS P-43, 35°, 3000RPM, 200k Pa.

Pu[KPa]  Pou[KPa]l Tn[°C]  Tou[°C] Qilg/s] Qglg/s] GVF
191.6 216.9 36.7 —3.37 7648.1 0.551 0.0225
190.7 352.6 36.8 —2.42 6934.3 0.543 0.0245
189.6 432.9 37 —1.65 6257.3 0.536 0.0268
193.4 503 37.2 —2.11 5513.3 0.542 0.03
192.4 538 374  —0.986 4810 0.538 0.0341
192.5 547.7 37.6 —1.2 4170.5 0.54 0.0391
192.4 553.3 37.7 1.48 3541.9 0.538 0.0455
192.5 553.5 37.7 —0.0253 2886.4 0.535 0.0548
192.7 533.9 394 —10.4 2223.3 0.531 0.0702
190.5 202.5 39.7 —7.38 6502.9 1.08 0.0508
190.2 389.1 39.8 —10.1 6041.1 1.08 0.0546
189.5 413.5 40.1 —11.9 5758.8 1.1 0.0584
191.6 448.4 40.1 —13.1 5397 1.08 0.0606
190.3 456.4 40.3 —12.4  5025.7 1.08 0.0648
191.3 472.9 40.4 —12.9 4697.9 1.09 0.0693

192 484.1 40.5 —13.3  4229.7 1.1 0.0763
192.9 485.4 40.7 —12.6 37448 1.07  0.083
190.9 207.2 41 —15.5 5163.3 1.77 0.0995
191.4 224.1 41 —15.4 5097.8 1.77 0.1

194 251.5 41.1 —15.2 4624.2 1.78  0.109
192.9 259.9 41.2 —15.1 4531.5 1.77 0.11
193.5 279.9 41.3 —15.2 44459 1.77 0.113

194 295.5 41.4 —15 4137.6 1.78 0.12
190.4 328.3 41.4 —15.1 4264.8 1.64 0.11
195.4 207.4 41.5 —14.1 3482.9 2.27 0.17
191.3 208.5 41.5 —13.9 3226.9 2.23 0.18
194.4 218.1 41.5 —13.6 2861.6 2.18 0.193
191.1 212.8 41.6 —13.5 2618.7 2.19  0.209
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Tabela A.4 — Dados curva de desempenho da bomba de BCS P-43, 35°, 3000RPM ,400kPa.

Pn[KPa]  Pouw[KPa]l Tn[°C] Tou[°Cl Qilg/s] Qglg/s] GVF
410.8 399.6 42,5 —5.69 8392.7 0.0062 0.000
401.9 547.9 42.8 —12.1 7501.2 0.00619  0.000
399.4 655.5 43.1 —12 6661.3 0.00619 0.000
397.4 739.4 433 —11.6 5792.3 0.00617 0.000
396.3 787 43,5 —5.44 5039.5 0.00615 0.000
399.6 820.5 43.7 —-94 4168.8 0.00614  0.000
398.3 817.7 439 —-9.59 3320.5 0.00615 0.000
402.8 827.7 442  —8.55 2507.5 0.00616 0.000
401.2 833.6 44.7 -84 1659.4 0.00618  0.000
399.1 875.5 45 —-3.59 705.27 0.00617 0.00
399.2 914.2 45.1 —11.9 72.323 0.00617 0.00
399.8 418.7 452 —8.92 8106.9 0.619 0.0128
399.2 551.7 45.6 —5.02 7343.7 0.612 0.014
401.6 645.3 458 —8.74 6649 0.593 0.0149
399.1 711.5 46.1 —2.65 6007.3 0.596 0.0166
399.9 770.4 46.3 —7.32 52355 0.594 0.0189
400.2 804.3 46.5 —5.94 4468.9 0.574 0.0214
398.6 811.7 46.8 —11.2 3767.8 0.584 0.0258
400.5 810.8 46.9 —11 2941 0.583 0.0326
399.2 816.7 473 —11.2 2249.7 0.572 0.0416
401.3 827.3 474  —-3.68 1580.8 0.648 0.0652
399.4 404.6 47.8 —6.34 8023.6 1.06 0.0222
401.7 530.8 48 —11.1 73203 1.07 0.0243
400.9 619.8 48.2 —10.8 6678.4 1.03 0.0257
400.2 674.9 484 —11.1 6183.5 1.01 0.0273
402.6 739.8 48.5 —9.52 54555 1.04 0.0314
404.3 770.5 48.7 —9.58 4878.5 1.11 0.0372
400.8 783.9 48.9 —-9.29 42174 1.1 0.0427
406.5 790.5 49.1 —8.36 36359 1.11 0.0493
402.8 781.9 49.3 -3.3 2972.8 1.11 0.0597

404 786.7 49.2  —8.05 23253 1.1 0.0744
404.8 801.1 493 —-3.63 1744.8 1.06 0.0938
400.2 402.1 30.5 —15.7 7893.2 1.68 0.0328
403.6 528.6 31 =157 7243.6 1.67 0.0353
400.9 601.3 31.5 —157 67172 1.66 0.0381
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Tabela A.5 — Dados curva de desempenho da bomba P43, 71°,2700RPM ,200kPa.

Pn[KPa]  Pouw[KPa]l Tn[°C] Tou[°Cl Qilg/s] Qglg/s] GVF
198.2 325.4 22.1 22.8 6537.1 0.00404  0.000
198.2 325.4 22.1 22.8 6537.1 0.00404 0.000
210.8 428 22.2 229 5711.8 0.00406 0.000
207.7 473.3 22.4 23.1 5084.2 0.00407  0.000
216.1 518.2 22.5 23.3  4377.1 0.00406  0.000
203.8 522 22.7 23.5 3634.1 0.00431  0.000
203.5 520.6 22.9 23.7 2821 0.00432  0.000
206.6 529.9 23 239 2181.5 0.00408 0.000
205.4 535.7 23.4 24.1 1468.8 0.0043  0.000
206.5 594.7 23.5 25 146.78 0.00429 0.00
172.8 220.3 24.6 25.4 6776.3 0.558 0.026
184.9 343.5 24.8 25.6 6019.6 0.565 0.028

189 417.9 24.9 25.8 5271.6 0.556 0.0308
195.8 465 25 25.9 4629.2 0.562 0.0344
197.9 486.5 25.8 26.6 4085.7 0.549 0.0376

202 492.7 25.9 26.7 3372 0.554 0.0448
208.4 498.2 259 26.9 2605.2 0.567 0.0572
174.1 217.1 26.5 27.3 6309.9 1.13  0.0548
184.8 341.6 26.7 27.4 5596.1 1.17 0.0605
190.3 393 26.8 27.6  5068.6 1.16 0.0647
198.1 409.9 26.9 27.7 4498 1.17 0.0706

202 427.1 27.1 27.9 3805.2 1.11  0.0777

182 230 27.4 28.2 5687.3 1.57 0.0793
188.4 334.1 27.6 28.3 5221.8 1.57 0.0839
194.6 349.8 27.8 28.8 4274.6 1.59 0.0992
197.5 362 28.1 289 37404 1.59 0.111
189.4 245 28.2 29.1 4745 2.09 0.117
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Tabela A.6 — Dados curva de desempenho da bomba de BCS P-43, 71°,2700RPM ,400kPa.

Pn[KPa]  Pouw[KPa]l Tn[°C] Tou[°Cl Qilg/s] Qglg/s] GVF
397.4 394.8 31.3 32.3  7417.2 0.00597  0.000
411.8 530.2 31.5 32.5 6653.4 0.00596 0.000
424 .4 629.5 31.6 327 5920.5 0.00595 0.000
439.8 721.3 31.8 32.9 4969.4 0.00595 0.000
446.3 761.3 32 33 4283.5 0.00593  0.000
406.5 736.1 32 33.2 3705.6 0.00593  0.000
411.6 738.8 32.1 33.4 2921.3 0.00593  0.000
415.7 748.4 32.5 33.6 2160.2 0.00592 0.000
417.4 758.4 33.4 342 1432.5 0.00592  0.000
417.7 820.7 334 35.3 164.43 0.00591 0.00
417.1 822.3 33.6 37.1 46.801 0.00591 0.00
397.3 384.9 34.8 35.6 7348.6 0.616 0.0136
405.5 533 34.9 35.8 6438.2 0.684 0.0168
406.6 617.1 34.9 36 5680.7 0.696 0.0192
413.8 672.6 35.1 36.2 5113 0.624 0.0188
407.5 703.3 35.3 36.3 44443 0.636 0.0223
405.6 722.3 35.6 36.5 3649.8 0.6 0.0257
400.3 716.3 35.7 36.7 3025.5 0.611 0.0318
402.9 725.9 35.9 369 2213.3 0.591 0.0414
396.2 397.2 36.2 37.1 7156.3 1.18 0.0264

402 516.5 36.3 37.3 6448.2 1.14  0.028
404.2 599.1 36.4 37.4 57441 1.17 0.0321
405.7 667.7 36.6 37.6 4913.2 1.16 0.0368

405 697.6 36.7 37.8 4298.5 1.13  0.0406
407.8 713.3 37 38 3504.6 1.11 0.0485

403 702.7 37.2 38.2 2959.8 1.11 0.0575
402.4 698.6 37.7 38.7 2201.7 1.08 0.0745
391.1 383.6 37.9 38.8 7054.7 1.7 0.0389
406.4 517.1 37.9 38.9 6359.3 1.6 0.0393
401.1 585.8 38.1 39.1 5710.8 1.62 0.0445
400.9 651.6 38.1 39.2 4913.7 1.59 0.0504
404.9 679.3 38.3 39.4 4286.9 1.66 0.0594
402.4 674.2 38.3 39.5 35733 1.71 0.0724
405.6 681.1 38.5 39.7 2989 1.63 0.0814
396.6 383.9 39.1 40 6965.3 2.18 0.0496
397.5 489.9 39.1 40.1 6310.9 2.27 0.0564
405.2 582.6 39.1 40.2 5555.3 2.37 0.0651
405.3 640.2 39.2 40.3 4860.3 2.15 0.0672
412.1 664.3 39.4 40.4 4147.2 2.05 0.0736

407 659.4 39.6 40.5 3482.7 2.1 0.0892



142

Tabela A.7 — Dados curva de desempenho da bomba de BCS P-43, 71°,3000RPM , 200k Pa.

Pyu[KPa]  Pou[KPa] Tn[°Cl Tou[°Cl Qilg/s] Qglg/s] GVF
185.7 203.7 40.3 41.2 7774.3 0.577 0.0235
198.5 361 40.4 41.3 69974 0.589 0.0252
202.6 459.1 40.4 41.4 62204 0.583 0.0276
212.7 538.8 40.5 41.5 53923 0.601 0.0313

191 545.2 40.5 41.5 4665.3 0.57 0.0371
187.3 545.7 40.5 41.6 3817 0.563 0.0449
180.6 532.2 40.6 41.6 3004.7 0.559 0.0573
182.3 462.2 40.6 41.6 2183.1 0.562 0.14
183.9 196.7 40.8 41.6 7116.5 1.13  0.049
178.3 358.3 40.8 41.7 6358 1.1 0.0545
174.2 396.4 40.7 41.7 5615.3 1.16 0.0655
179.6 424.2 40.7 41.7 5090.5 1.16 0.0701
186.3 467.7 40.8 41.9 4204.6 1.17  0.082
189.3 484.8 40.9 41.9 3763.9 1.08 0.0835
180.1 198.7 41 42 6064 1.62 0.0809
180.2 325.4 41 42 5615 1.62  0.087
177.7 365 41 42 4730.6 1.59 0.101
179.6 354.1 41 42 4460.6 1.67 0.11
193.7 217.1 23.5 242  5279.8 2.35 0.116
203.5 291.3 23.7 24.5 4334.7 2.34 0.132
210.1 302.6 23.9 24.7 3552.3 2.33  0.193
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Tabela A.8 — Dados curva de desempenho da bomba de BCS P-43, 71°,3000RPM ,400kPa.

P [Kpa] Pout [Kpa] Tin [OC] Tous [OC] O [g/S] Qg [g/s] GVF
406.4 387.4 40 40.8 8374.2 0.00611 0.000
406.7 538.5 40 41 7528.3 0.0061 0.000

407 648.8 40 41.1 6702.1 0.0061 0.000
414.9 742.5 40 41.2 5857.8 0.0061  0.000
409.1 793.2 40.3 41.4 4984.7 0.00608  0.000

410 821.9 40.4 41.5 4203.8 0.00608 0.000
412.7 824.7 40.2 41.6  3390.3 0.00607 0.000
402.8 821.5 40.7 41.7 2522.1 0.00606 0.000
407.3 842.5 40.9 41.9 1417.8 0.00605  0.000
408.4 899.7 41 42.5 466.53 0.00604 0.00
407.6 916 41.1 43.5 96.366 0.00604 0.00
406.5 414.1 32.1 33.1 8132.3 0.66 0.0127
412.1 575.8 32.3 33.3  7251.7 0.638 0.0136
417.4 690.8 32.4 33.6 6359.9 0.645 0.0154
401.9 727.4 32.8 34 5805 0.616 0.0167
406.3 787.2 33.1 342 4923.1 0.634 0.02
409.4 814.9 33.1 344 4051.9 0.616 0.0234
409.9 815.9 334 34.6 3281.2 0.608 0.0283
413.5 821.3 33.8 34.7 2419 0.635 0.0394
417.2 830.2 34.3 35.1 1575.6 0.615 0.0572
406.4 411.3 34.4 35.2 7999.7 1.2 0.0234
407.3 559.4 34.6 35.5 71575 1.21 0.0263
413.6 665.9 34.8 35.8 6357.9 1.21 0.029
416.5 742.7 35 36.2 5542.6 1.2 0.0327
419.2 790.5 354 36.4 4707.6 1.17 0.037
416.1 805.9 35.5 36.6 4120.7 1.13 0.0413
421.6 801.9 359 36.9 3194.1 1.15 0.0528
418.6 800.1 36 37.2 2373 1.14 0.0697
403.1 393.2 36.8 37.7 7920.3 1.78 0.0354
405.4 546.6 36.9 38 7113.2 1.71 0.0375
409.8 647.9 37.2 38.3 6364.7 1.74 0.0419
4134 733.5 37.3 38.5 5498.9 1.66 0.0457
413.5 768.9 37.6 38.7 4774 1.67 0.0527
403.3 771.2 37.8 38.8 3895.7 1.68 0.0656
402.4 768.6 37.9 38.9 3171 1.6 0.076
397.8 767.9 38.4 39.4  2646.7 1.38 0.0793
401.3 393 38.6 39.6 7810.1 2.16 0.0436
404.8 524.9 38.8 39.8 7137.3 2.14 0.0468
404.9 637.2 39 40 6270.8 2.23  0.0548

406 709.4 39.1 40.2 5495.7 2.21 0.0614
408.6 737.4 39.3 40.4 4664.6 2.2 0.0709

404 731.5 39.6 40.7 3838.1 2.32  0.0902
401.7 736.2 39.8 41 3490 2.13 0.0913
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