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Abstract— The model of the centrifugal compression systems is represented by nonlinear differential equa-
tions, such that characteristics establish a complex control solution. In this work we propose to explore the basic
understanding of the dynamics system to find simpler solutions with the purpose of facilitating the design of
control systems. In this opportunity, is proposed fuzzy design methodologies to use in cascade control structures
on the drive control loop. The proposed control structures consider the use of a variable speed drive and the avail-
ability of the recycle valve commonly found in these systems. In time, the control structure presented is revisited
in order to suggest new project strategies. These structures provide the mitigation of the surge phenomena.

Keywords— Centrifugal Compressor systems, Phenomenon of Surge, Cascade Control.

Resumo— O modelo dos sistemas de compressão centŕıfugos é representado por meio de equações diferenciais
não lineares, de modo que suas caracteŕısticas estabelecem uma solução de controle complexa. Neste trabalho
propõe-se explorar o entendimento básico da dinâmica do sistema para encontrar soluções mais simples com o
propósito de facilitar o projeto dos sistemas de controle. Nesta oportunidade propõe-se metodologias de projeto
fuzzy para a utilização de estruturas de controle em cascata do acionador. A estrutura de controle utilizada
considera a utilização de um acionador a velocidade variável ideal e a disponibilidade da válvula de reciclo
comumente encontradas nestes sistemas. A concepção de projeto proposta contempla a mitigação do fenômeno
do surge. Em tempo, revisita-se ainda a estrutura de controle em estudo para sugerir novas estratégias de projeto.

Palavras-chave— Compressores Centŕıfugos, Fenômeno do Surge, Controle Fuzzy Anti-Surge.

1 Introdução

Os compressores do tipo centŕıfugos estão sujeitos
a apresentar o fenômeno do surge em virtude das
caracteŕısticas construtivas inerentes ao seu fun-
cionamento. Associa-se a ocorrência desse fenô-
meno também, a variabilidade operacional sob a
qual esses equipamentos são tipicamente submeti-
dos. Em śıntese, o surge é caracterizado por osci-
lações de pressão e fluxo de massa que conferem
forte vibração ao sistema, comprometendo a efi-
ciência do processo de compressão e ocasionando
eventuais danos estruturais.

Os sistemas de controle anti-surge t́ıpicos da
industria petroĺıfera (cenário de aplicação) utili-
zam válvulas de circulação para a atmosfera ou de
recirculação da descarga para a sucção (de Cam-
pos, 2006). No entanto, a redução da atividade
de recirculação e/ou ejeção de gases para queima
no flare traduz melhor desempenho e maior efi-
ciência a esses sistemas. Nesse contexto há tam-
bém aplicações que exploram a utilização da uni-
dade de acionamento para composição dos siste-
mas de controle anti-surge (Gravdahl et al., 2002),
(Bohagen, 2007), (Torrisi et al., 2015).

A literatura explicita vários métodos para
projetar controladores anti-surge, sejam eles desti-
nados a malhas de controle do acionador ou dedi-
cados ao controle de válvulas presentes no sistema.

Uma vez que o problema é de natureza não-linear,
o uso de técnicas não-lineares é recorrente, muito
embora estruturas lineares representem parte im-
portante das soluções apresentadas. Isso pode ser
verificado observando-se as técnicas de controle
tipicamente revisitadas em aplicações anti-surge
(Simon and Valavani, 1991), (Gysling et al., 1990),
(Billoud et al., 1991), (Krstic et al., 1995), (Liaw
and Abed, 1996), (Weigl and Paduano, 1997),
(Bartolini et al., 2008), (Asadzadeh and Sha-
bani, 2018).

As soluções de controle propostas para o aci-
onador do sistema constituem fundamentalmente
malhas em cascata para regulação de velocidade
do sistema (Lucena et al., 2016). Uma fragili-
dade eminente dessas estruturas, em se tratando
de aplicações destinadas a sistemas não lineares,
é a determinação dos parâmetros de projeto. Es-
truturas em cascata aumentam o número de parâ-
metros por determinar, aumentando a quantidade
de eventuais formalizações requeridas e a comple-
xidade da solução.

A fim de facilitar o projeto de controladores
destas estruturas esse trabalho propõe uma mo-
delagem fuzzy para a malha mestre do acionador.
Em tempo, revisita-se ainda a estrutura de con-
trole apresentada por (Lucena et al., 2016) para
sugerir novas estratégias de projeto. Considera-
se pertinente destacar ainda que o estudo apre-



sentado considera a utilização de um acionador a
velocidade variável no sistema.

O presente trabalho está organizado da se-
guinte forma: na Seção 2 é apresentada a mode-
lagem do sistema de compressão e o fenômeno do
surge; na Seção 3 apresentam-se as metodologias
de projeto propostas e as estruturas de controle
utilizadas; na Seção 4 seguem os resultados de si-
mulação; na Seção 5 seguem conclusões e comen-
tários acerca de trabalho futuros.

2 Modelo do Sistema de Compressão

O modelo do sistema de compressão utilizado
é inicialmente apresentado por (Gravdahl et al.,
2002) e revisitado mais tarde por (Bastard, 2010).
O sistema de compressão utilizado segue na Fi-
gura 1.

Figura 1: Ilustração do sistema de compressão.

As equações diferencias que descrevem este
sistemas são dadas por

ṗ1 =
a2

V1
(mf +mr −m) (1)

ṗ2 =
a2

V1
(m−mr −mt) (2)

ṁ =
A

L
(ψ(m,ω)p1 − p2) (3)

ω̇ =
1

J
(τd − τc) (4)

τc = ṁr22ωµ. (5)

As válvulas são modeladas como um fluxo
através de um orif́ıcio

mt = Bct
√

(p2 − p01)B (6)

mf = cf

√
(pup − p1) (7)

mr = cr
√

(p2 − p1) (8)

em que
B = tanh(ζ(p2 − p01)). (9)

O fluxo através das válvulas é controlado por
meio das variáveis cf , cr e ct ajustadas entre zero
e 100%. A constante ζ é uma constante carac-
teŕıstica do sistema. As grandezas envolvidas e
suas unidades são explicitadas em (Gravdahl and
Egeland, 2012).

As grandezas envolvidas e suas unidades são
dados por,
m - Fluxo de massa do compressor [kg/s]
mt - Vazão mássica na válvula de exaustão [kg/s]
mr - Vazão mássica na válvula de reciclo [kg/s]
mf - Vazão mássica na válvula de admissão [kg/s]
a - Velocidade sônica [m/s]
A - Area do olho do impelidor (referência) [m2]
Lc - Comprimento do duto do compressor [m]
p1 - Pressão no plenum 1 [Pa]
p2 - Pressão no plenum 2 [Pa]
V1 - Volume no plenum 1 [m3]
V2 - Volume no plenum 2 [m3]
ψ - Razão de compressão
J - Momento de inércia [kg.m2 ]
τd - Torque de acionamento [N.m]
τc - Torque do compressor [N.m]
ω - Velocidade angular eixo do compressor [rad/s]

O controlador PI da válvula de reciclo fun-
ciona em compromisso com o mapa de compres-
são do sistema, suas linhas de surge (LS) e li-
nha de controle de surge (LCS). A apresenta-
ção destas ferramentas está fora do escopo deste
trabalho e podem ser encontradas em trabalhos
anteriores (Lucena et al., 2016)(Gravdahl et al.,
2002)(Bastard, 2010).

2.1 Fenômeno do Surge

Para exemplificar o fenômeno do surge, o cenário
de simulação descrito em (Lucena et al., 2016) foi
adotado. As oscilações caracteŕısticas no fluxo e
na pressão apresentadas nas Figuras 5(a) e 5(b)
configuram o fenômeno do surge. A ilustração
apresentada na Figura 5(a) fundamenta as variá-
veis lingúısticas SS (Sem Surge) e SP (Surge Pro-
fundo) utilizadas na Secção 3.2 deste documento.

3 Metodologias de Projeto

O surge é evitado tipicamente por meio de estra-
tégias que mantém o ponto de operação do com-
pressor fora da região de incidência do fenômeno.
O controle de surge mais utilizado é feito através
da válvula de reciclo do sistema (Bastard, 2010).
No entanto, esses métodos limitam a faixa de
operação do acionador e restringem a eficiência
do sistema. O estudo apresentado por (Torrisi
et al., 2015) exibe uma tendência atual em asso-
ciar a unidade de acionamento e a válvula de re-
ciclo na construção de novas leia de controle para
esses sistemas.

3.1 Controle em Cascata

A estrutura de controle utilizada é apresentada no
diagrama de blocos da Figura 3. O diagrama ex-
plicita uma proposta que utiliza tanto o controle
ativo do acionador quanto a válvula de reciclo do



(a)

(b)

Figura 2: Ciclo de surge.

sistema, sendo esta última utilizada para os ca-
sos considerados cŕıticos às estratégias propostas
para o acionador. A concepção dessas estruturas
é apresentada em (Lucena et al., 2016). Nesta
oportunidade são descritos os procedimentos de
sintonia sugeridos para a presente estrutura.

Figura 3: Diagrama de blocos do controle em cas-
cata proposto.

O bloco CAS é um subsistema capaz de ar-
bitrar, em compromisso com as referências adota-
das, o acionamento da válvula de reciclo do sis-
tema. Neste trabalho esta estrutura é revisitada;
deste modo, sugere-se uma outra implementação
para os mecanismos deste subsistema.

3.1.1 Técnica de Detecção de Surge

A técnica de detecção de surge proposta baseia-se
na observação dos ńıveis de distorção harmônica
provocados a um sinal senoidal puro e de frequên-
cia ω definida em compromisso com a aplicação.
Para tanto, considera-se a soma do sinal de fluxo
de massa m(t) quando adicionado ao sinal sinu-
soidal previamente definido. A soma desses sinais
é definida por

u(t) = m(t) + sin(ωt) (10)

em que ω = 2πf , seja f ≈ fsurge

3,33 e fsurge um va-
lor aproximado para a frequência de oscilação do
surge. A aproximação para f é aferida por inspe-
ção e sugere a formulação de uma senoide com pe-
ŕıodo maior que o peŕıodo das oscilações provoca-
das pelo surge. Valores de f >> fsurge/3, 33 im-
possibilitam a identificação do surge por meio da
estratégia proposta; Valores de f << fsurge/3, 33
retardam proporcionalmente o tempo de identifi-
cação do surge, o que é indesejável.

A hipótese de surge é verificada a partir da
avaliação do coeficiente λm(t), definido por

λm(t) = THD(u(t)). (11)

As oscilações do surge provocam uma eleva-
ção no ńıvel de distorção harmônica do sinal u(t).
Desta forma, a observação do sinal λm(t) auxilia
no levantamento da hipótese de surge.

Para confirmar tal hipótese, o valor de λm(t)
da variável de processo é calculado continuamente
e esse valor é comparado com um limite escalar
de saturação λ∗. Esse limite é determinado por
inspeção, i.e. escolhido a partir do histórico do
sistema. O diagrama de blocos apresentado na
Figura 4 ilustra o algoritmo de detecção de surge
descrito.

Figura 4: Diagrama de blocos da técnica de de-
tecção de surge.

A Figura 5 exibe as caracteŕısticas dos sinais
u(t) e λ(t). No cenário apresentado o sistema é
submetido ao surge a partir do ponto A, em apro-
ximadamente, 6 segundos. O limiar λ∗ pode ser
ajustado por inspeção conforme explicitado na Fi-
gura 5(b).

3.1.2 Sintonia Heuŕıstica Proposta

A escolha de fazer uso de procedimento emṕıri-
cos é adotada em razão das não linearidades do
modelo implicarem em procedimentos anaĺıticos
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Figura 5: Sinais da técnica da detecção de surge.

custosos. O procedimento formalizado a seguir foi
verificado por meio de observações severas a di-
versos testes de simulação. Esses procedimentos
compõem por sua vez um conjunto de simples ins-
truções que facilitam o emprego da estrutura de
controle em cascata apresentada.

As etapas procedurais apresentadas a seguir
devem ser executadas em sequência:

1. Nesta etapa deve ocorrer a sintonia do con-
trolador mais interno (controlador de velo-
cidade). A sintonia deste controlador pode
ser efetivada por meio de técnicas clássi-
cas apresentadas na literatura e.g. (Hang
et al., 1991)(Skogestad, 2003).

Adicionalmente, ressalva-se que a sintonia ob-
tida anteriormente deve ser escalonada haja
vista uma dinâmica de alocação de polos: até
duas vezes mais lenta, em termos do ganho
Kp; e até seis vezes mais lenta, em termos do
ganho Ki. A proporção apresentada é passi-
vel de aplicação ao considerar uma sintonia
inicial sem overshoot. Esse escalonamento de
ganhos é proposto em compromisso com o ob-
jetivo de mitigação do surge.

2. A malha externa deve ser ajustada obser-
vando o comportamento do sistema em modo
automático. A sugestão procedural de ajuste
é zerar o ganho integral em questão e elevar
o ganho proporcional até lograr uma sintonia

que proporcione o funcionamento estável do
sistema de controle em cascata. O ganho in-
tegral pode ser utilizado posteriormente para
ajustar respostas transitórias.

3.2 Controle Fuzzy em Cascata

A motivação para utilização desta abordagem ad-
vém da averiguação de desenvolvimentos mate-
máticos custosos, ou muito complexos para serem
considerados.

Um controlador baseado em lógica fuzzy pro-
põe modelar as ações de controle a partir da for-
mulação adequada do conhecimento especialista,
ao invés de, necessariamente, modelar o processo
em si (Chen and Pham, 2000).

O controlador fuzzy em cascata proposto com-
põe a malha de controle do acionador (Figura
6). A estratégia proposta faz uso do coefici-
ente de relação (δm(kh)) estabelecido em (Lucena
et al., 2016). Nesse contexto, em compromisso
com a modelagem do conhecimento especialista,
o controlador fuzzy é responsável por fornecer re-
ferências de velocidade operacional adequadas ao
funcionamento estável do sistema.

Figura 6: Diagrama de blocos do controle fuzzy
em cascata.

3.2.1 Modelagem do Conhecimento Espe-
cialista

As funções de pertinência da parte antecedente
das regras (referentes ao conjunto fuzzy de en-
trada), bem como da parte consequente da base
de regras (conjunto fuzzy de sáıda), são mostradas
na Figura 7.

Figura 7: Funções de pertinência dos conjuntos
fuzzy de entrada sáıda.

Baseado em conhecimento prévio sobre o pro-
cedimento de estabilização do sistema de compres-
são em estudo, construiu-se o vetor apresentado na
Tabela 1, que contempla as regras do controlador
fuzzy.



Tabela 1: Vetor de regras do controlador fuzzy.
δm(kh)

SS SP
ω∗fuzzy = SS ω∗fuzzy = SP

As funções de pertinência apresentadas para
o controlador fuzzy proposto levam em conside-
ração as variáveis lingúısticas denominadas: Sem
Surge e Surge Profundo, doravante SS e SP, res-
pectivamente.

A necessidade de manter uma velocidade
constante e em ńıveis aceitáveis segundo conhe-
cimento especialista, leva a formular a função de
pertinência apresentada para o conjunto fuzzy SS
(Figura 7). Para valores de δm(kh) < 0, 2 o sis-
tema encontra-se estável e sem apresentar ind́ıcios
de surge. Desse modo, é necessário manter uma
velocidade constante em ńıveis definidos pelo ope-
rador.

Baseado em conhecimento especialista, para
valores de δm(kh) > 0, 2 é levantada a hipótese de
surge. Nesse sentido se faz necessário utilizar uma
função de pertinência que retrate de forma suave o
acréscimo de velocidade requerido pelo acionador
para mitigar posśıveis perturbações. De maneira
semelhante ao modo de operação SS, a operação
em SP demanda também um fator que promova
um limiar de velocidade constante a ser alcan-
çado. Deste modo, o formato formulado para o
conjunto fuzzy SP (Figura 7) permite mitigar o
fenômeno do surge e ainda evitar posśıveis trips
de sobrevelocidade. Fundamentalmente, esta ca-
racteŕıstica representa uma vantagem do contro-
lador fuzzy frente a sintonia de controladores con-
vencionais, que por vezes demandam velocidade
impraticáveis do acionador.

O intervalo 0, 2 < δm(kh) < 0, 3 de interseção
entre os conjuntos reflete as nuances da técnica
de detecção de surge, que por sua vez promove
uma transição suave em um intervalo de tempo
suficiente para confirmação, ou não, do fenômeno
do surge. Essa interseção é necessária e justificada
em razão da caracteŕıstica de surge moderado des-
tacada na Figura 5(a). A atribuição das regras
indicadas na Figura 1 também pode ser aferida
observando-se as indicações da Figura 5(a).

4 Avaliação das Metodologias Propostas

Os resultados de simulação apresentados neste
trabalho utilizam os parâmetros ambientais e do
compressor listados em Bastard (2010).

Em compromisso com o espaço deste traba-
lho, apresenta-se a seguir a avaliação referente a
modelagem fuzzy disposta na seção 3.2. A avalia-
ção das metodologias propostas para as estruturas
em cascata de pressão e vazão (seção 3.1.2) são
apresentadas em (Lucena et al., 2016).

4.1 Controle Fuzzy em cascata

O controlador fuzzy projetado utiliza o modelo
Mandani. O método de defuzzificação utilizado
é o método do centro de área (CDA). O procedi-
mento de defuzzificação envolve um ganho multi-
plicador, denominado Kfuzzy, que deve ser inse-
rido afim de adequar corretamente os valores ad-
vindos do universo fuzzy, ao universo de discurso
real da variável de controle. Este ganho é quan-
tificado empiricamente, de modo a considerar que
uma boa aproximação gira em torno do valor apre-
sentado. Os parâmetros dos controladores utiliza-
dos são apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Parâmetros dos Controladores
Parãmetros Valor

Kpw 2Nm.s/rad
Kiw 12Nm.s/rad
Cnc 1 · 10−3

Kfuzzy 15000rad/s

Para utilização do controle ativo fuzzy pro-
posto (ver Figura 6) se faz necessário definir uma
velocidade inicial de referência, e só após a esta-
bilização do sistema é que ativa-se a abordagem.
Isso ocorre em razão do coeficiente de variação
traduzir o transitório de acionamento inicial do
sistema, indesejável para a aplicação proposta. A
utilização da abordagem fuzzy dispensa o reset pe-
riódico do coeficiente de variação δm(kh) definido
em (Lucena et al., 2016).

A Figura 8 apresenta o diagrama de ativação
proposto. Em 5 segundos a chave S1 é modificada
da posição A para a posição B, alocando o contro-
lador fuzzy na malha fechada de modo a compor
o controle ativo do sistema.

Figura 8: Diagrama de ativação do controlador
fuzzy.

A partir de 10 segundos o surge é provocado
no sistema e o controlador fuzzy responde aumen-
tando gradualmente a velocidade operacional do
sistema. Contudo, esse aumento de velocidade
não é suficiente para conter os ńıveis de surge com
oscilações reversas. Deste modo, uma vez identifi-
cada as oscilações, o controlador fuzzy impõe um
aumento de velocidade suficientemente alto para
cessar as oscilações carateŕısticas do surge [ver Fi-
gura 9(c)].

Os resultados apresentados explicitam que a
ação do controlador fuzzy promove uma elevação
da razão de compressão [Figura 9(d)], promovendo
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Figura 9: Ação do Controle Fuzzy em Cascata.

a operação estável do sistema a esquerda da linha
de surge e sob fluxo de massa reduzido.

A válvula de reciclo do sistema não foi aci-
onada no cenário de simulação apresentado. O
sinal de controle destacado na Figura 9(a) indica
o momento em que o CAS acionaria a válvula de
reciclo, explicitando assim a capacidade da estra-
tégia fuzzy apresentada de dispensar a utilização
desta válvula.

5 Conclusões e Trabalhos Futuros

O entendimento básico da dinâmica do sistema
proporcionou o modelamento fuzzy e a formaliza-
ção do procedimento de sintonia heuŕıstico apre-
sentado. Nesse contexto, evidenciou-se a mitiga-
ção do surge por meio de estruturas simples, fa-
cilitando assim o projeto dos sistemas de controle
associados.

Os resultados apresentados evidenciaram ca-
racteŕısticas importantes do controle fuzzy em cas-
cata ativo do acionador frente ao fenômeno do
surge, e.g. suave transição entre diferentes ńıveis
de velocidade operacional, reconhecimento de di-
ferentes ńıveis de intensidade de surge provocados,

mitigação do fenômeno em casos cŕıticos sem uti-
lização da válvula de reciclo do sistema e limita-
ção de velocidade operacional evitando o ocasio-
namento de trips de sobrevelocidade.

As constatações relatadas são apoiadas pelos
casos de simulação apresentados. A análise formal
da estabilidades do sistema frente as estratégias de
controle apresentadas é pasśıvel de fundamentação
segundo os critérios de estabilidade de Lyapunov
para sistemas não lineares. Estes desenvolvimen-
tos são tema de trabalhos futuros.

Agradecimentos

Ao Programa da ANP PRH-42, PPgEE-COPELE
e a CAPES pelo suporte necessário a realização do
trabalho.

Referências

Asadzadeh, M. A. and Shabani, F. (2018). Cen-
trifugal compressor active surge controller de-
sign based on fuzzy type ii, 2018 IEEE Te-
xas Power and Energy Conference (TPEC),
pp. 1–6.



Bartolini, G., Muntoni, A., Pisano, A. and Usai,
E. (2008). Compressor surge suppression by
second-order sliding mode control technique,
IFAC Proceedings Volumes 41(2): 6238–6244.

Bastard, B. O. (2010). The compressor recycle
system, Master’s thesis, NTNU.

Billoud, G., Galland, M. A., Huu, C. H. and Can-
del, S. (1991). Adaptive active control of ins-
tabilities, Journal of intelligent material sys-
tems and structures 2(4): 457–471.

Bohagen, B. (2007). Active surge control of centri-
fugal compression systems, PhD thesis, PhD
thesis, Norwegian University of Science and
Technology, Trondheim, Norway.

Chen, G. and Pham, T. T. (2000). Introduction
to fuzzy sets, fuzzy logic, and fuzzy control
systems, CRC press.

de Campos, Mario Cesar M Massa e Teixeira,
H. C. (2006). Controles t́ıpicos de equipamen-
tos e processos industriais, Edgard Blücher.
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