UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
§l ESCOLA DE ENGENHARIA

UFRGS TRABALHO DE CONCLUSAO EM ENGENHARIA DE

UNIVERSIDADE FEDERAL CONTROLE E AUTOMACAO

Controle adaptativo de um
processo de tratamento de
petroleo atraves de
linearizacao por
realimentacao de estados

Autor: Matheus Perin

Orientador: Prof. Dr. Luis Fernando Alves Pereira

Porto Alegre, julho de 2015



ii Controle adaptativo de um processo de tratamento de petréleo através de linearizagéo
por realimentagdo de estados

Sumario
Sumario ii
Resumo ifi
Abstract iv
Lista de Figuras v
Lista de Tabelas vi
Lista de Simbolos vii
Lista de Abreviaturas e Siglas iX
1 Introducédo 1
1.1  Motivacao 1
1.2  Objetivos 2
1.3  Estrutura do trabalho 2
2 Revisdo Bibliografica 3
2.1  Linearizagao por realimentagéo de estados 3
2.1.1 Sistemas com uma entrada e uma saida 3
2.1.2 Sistemas com multiplas entradas e multiplas saidas5
2.2  Controle adaptativo por modelo de referéncia (MRAC) 6
221 MRAC para sistemas SISO de grau relativo um 7
222 MRAC para sistemas MIMO de grau relativo um 9
3 Formulagéo do Problema ou Estudo de Caso 10
3.1  Modelo do processo utilizado 10
3.2  Consideracdes sobre o modelo e justificativa 13
3.3  Sintese do controlador ndo-linear 13
3.4  Simulagéo 20
4 Resultados 21
4.1  Simulagéo do sistema 21
4.2  Discussao 27
5 Conclusbes 28
6 Referéncias 29
7 Apéndices 30
7.1 Apéndice A: Modelagem do processo 30

7.2 Apéndice B: Valores numéricos das constantes 32



Escola de Engenharia / UFRGS — Matheus Perin iii

Resumo

O presente trabalho prop6e o projeto e a simulacdo de um controlador nao-
linear multivaridvel adaptativo para um dado processo de uma plataforma de
petréleo offshore, cujo modelo dindmico € nédo-linear. O controlador foi projetado
através da técnica de linearizacao por realimentagdo multivaridvel com adaptacéo
paramétrica por modelo de referéncia (MRAC) visando manter as variaveis de
interesse em valores adequados em regime permanente. A simulagcédo do sistema
de controle composto pelo modelo do processo e o controlador projetado foi
realizada no ambiente Simulink® do software Matlab®, apresentando resultados
satisfatorios para o que foi proposto.

Palavras Chave: controle ndo-linear, linearizacéo por realimentacdo, MRAC.
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Abstract

The present work proposes the project and simulation of a non-linear
multivariable adaptive controller for an offshore oil treatment process, whose
mathematic model is non-linear. The control system was projected with a
multivariable feedback linearization approach with model reference parametric
adaptation (MRAC) to maintain all the interest variables in suitable values. The
control system was simulated at the Matlab® software’s Simulink® environment,
resulting in satisfactory results.

Keywords: non-linear control, feedback linearization, MRAC.
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1 Introducgao

Sistemas de controle considerados lineares e invariantes no tempo, mesmo
quando projetados corretamente, nem sempre apresentam resultados satisfatorios.
Isso pode ocorrer por diversos motivos, tais como a presenca de parametros
desconhecidos e/ou variantes, sistemas com modelos néo-lineares, entre outros.
Muitas vezes a linearizacdo de modelos ndo-lineares para a aplicacdo de técnicas
de controle linear, geralmente mais simples e mais faceis de utilizar, ndo apresenta
o desempenho esperado para determinadas aplicacbes. JA4 a presenca de
pardmetros desconhecidos, ou até mesmo variantes com o tempo, pode levar um
sistema de controle previamente bem projetado a se comportar de forma
indesejada se nao houver a atualizagdo dos valores desses parametros conforme
eles forem variando.

Existem diversas técnicas de controle ndo-linear para resolver esses problemas,
sendo uma delas a linearizacdo por realimentacdo de estados, que consiste na
transformacdo de um sistema n&o-linear em um sistema linear equivalente através
de mudanca de variaveis e escolha adequada de entradas. Mesmo nesse caso,
quando possivel aplicar a técnica, muitas vezes o resultado ndo é satisfatério pois
o problema da existéncia de parametros nao conhecidos, variantes, etc. ainda nao
€ resolvido. Assim, para esse tipo de problema, se faz necesséria a utilizacdo de
técnicas de adaptacdo paramétrica em conjunto com as técnicas de controle nao-
linear.

1.1 Motivagao

A principal motivacdo desse trabalho é dar sequéncia e aprofundamento aos
estudos desenvolvidos pelo autor no projeto REDIC (Redes de Instrumentacédo e
Controle) — Fase V na condicdo de bolsista de iniciacdo cientifica. Esse projeto,
composto por colaboradores das instituicbes UFRN (Universidade Federal do Rio
Grande do Norte), UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul), UFSC
(Universidade Federal de Santa Catarina), UFBA (Universidade Federal da Bahia)
e UFPA (Universidade Federal do Para), tinha como objetivo o estudo tedrico e
validacdo de modelos de simulacédo, técnicas de controle adaptativo e de controle
preditivo ndo-linear aplicadas em refinarias e plataformas de petroleo, utilizadas em
conjunto com outras técnicas para a otimizacdo dos seus processos.

Assim sendo, a proposta do trabalho é realizar o controle de um processo de
plataforma de petroleo utilizando-se técnicas de controle ndo-linear e de controle
adaptativo conjuntamente em nivel de simulacéo.
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1.2 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é o projeto e simulacdo de controladores
nao-lineares via linearizagcdo por realimentacdo de estados com adaptacao
paramétrica para 0 processo proposto. Se deseja que as variaveis de saida do
processo convirjam para os valores das referéncias e que os parametros adaptados
convirjam para seus valores reais.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado da seguinte maneira: na Secao 2, sera
apresentada a revisdo bibliogréfica, onde a teoria de todas as técnicas e conceitos
utilizados para o projeto dos controladores € mostrada, junto com as devidas
referéncias. Na Secdo 3, € apresentado o modelo do processo utilizado e é
realizada a sintese do controlador ndo-linear adaptativo. Na Secdo 4, sao
apresentados os resultados de simulagcdo com posterior analise e discusséo. Ja na
Secdao 5, sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros, e por fim na Secéo
6 estdo as referéncias bibliogréaficas utilizadas no trabalho.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Linearizagao por realimentacao de estados

2.1.1 Sistemas com uma entrada e uma saida

A linearizacdo por realimentacdo de estados baseia-se na transformacgdo da
dindmica nado-linear de um sistema em uma nova dinamica linear imposta através
de uma lei de controle adequadamente escolhida. Considere-se o sistema de uma
entrada e uma saida

{X =f(x)+gx)u

y = h(x) S

onde x € R™ é o vetor de estados, u € R é a entrada, y € R a saida do sistema,
f(x) € R" e g(x) € R™ sdo vetores que descrevem a dindmica do sistema e h(x) €
R representa a saida em funcao dos estados do sistema.

Deseja-se que a variavel de saida y(t) acompanhe uma trajetoria de referéncia
dada por y,(t), assumindo y,(t) e suas derivadas de ordem superior variaveis
conhecidas e limitadas. O primeiro passo para resolver essa questdo é o uso da
realimentacédo de estados (juntamente com a mudanca de coordenadas no espaco
de estados), com o intuito de se obter a transformacéo da dinamica do sistema néo-
linear do ponto de vista entrada-saida em uma dinamica linear e controlavel.

Segundo ISIDORI (1995) e PEREIRA (1995), para um sistema néo-linear da
forma de (1) cujo grau relativo y = n é igual a dimenséao do espaco de estados em
um ponto x = x°, a mudanca de coordenadas é dada exatamente por

®,(x) = h(x)
D, (x) = Leh(x)

®pa () = LF?h(0)
,(2) = L h(x)

Ou seja, por h(x) e por n — 1 derivadas de Lie de h(x) com relacéo a f(x). Nao
havendo a necessidade de nenhuma fungéo extra para completar a transformacao,
o0 sistema representado pelas novas coordenadas

z; = ®;(x) = L "h(x)
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sera da forma

Zl == ZZ

Z.Z = Z3

' (2)
Zp-1 = Zn

Zn = a(z) + B(2)u = L}h(x) + LyL} "h(x)u

onde z=[z,2,..,2,]. Admitindo x um ponto qualquer préximo a x° com
LyL*h(x) # 0, a lei de controle

1

u= LITh® (—L}l"lh(x) + v) (3)

resultara em um sistema em malha fechada governado pelas seguintes equacdes

Zl = Zz
22 = Z3
Zn—1 = Zn
Zn =7V

Assim, conclui-se que qualquer sistema n&o-linear de grau relativo n
representavel na forma (2) em um ponto x proximo a x° pode ser transformado em
um sistema z = ®(x) representado pelo diagrama de blocos da figura 1.

<n Zg Za

Figura 1 - Diagrama de blocos do sistema linearizado.
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2.1.2 Sistemas com multiplas entradas e multiplas saidas

Para um sistema né&o-linear multivaridvel com o mesmo nimero de entradas e
saidas, da forma

{x =f(x) + X 9 (O (4)

y = [hi(x) ha (), ..., hin (0)]7

com x € R", u € R™e y € R™, assumindo-se f, g;, h; suaves.

Ainda segundo ISIDORI (1995) e PEREIRA (1995), diferenciando a saida y;
em relagcdo ao tempo, obtém-se

Se cada um dos termos
Lgihj (X) =0,

entdo as entradas nédo aparecerdo em (5). Definindo y; como sendo o menor
inteiro tal que no minimo uma das entradas aparecam em y}/j, ou seja

v/ = Lo + E Ly, (LT () w (6)

com no minimo um dos termos
yi—1
Lo, (L hy(x)) # 0

para todo x pertencente a regidao onde a linearizacao é valida. Definindo-se a matriz
E(x), conhecida como matriz de inversibilidade ou desacoplamento, como

Lo, LA hy(x) o+ Ly, L7y (2)

E(x) = =1 _1 (7)
Lo, L™ "hm(x) - Lg, L™ hpn(x)

uma matriz quadrada de ordem m, pode-se reescrever a equacao (6) na forma
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y LF hy (%) U
P = : +E®| ] (8
yym L™ R (%) U

Se a matriz inversa E (x) lexistir para todo x pertencente a regido de interesse,
a lei de controle por realimentacéo de estados

L hy (x)
u(x) = —-E(x)?! : + E(x) v 9)
L?”hm(x)

resulta, em malha fechada, no seguinte sistema linear

26 L1
=], (10)
ym'|  LVm

Assim, uma vez determinada a matriz E(x)"!, determina-se o vetor v de
entradas equivalentes, analogamente ao caso SISO (uma entrada e uma saida).

2.2 Controle adaptativo por modelo de referéncia (MRAC)

Em sistemas nédo-lineares de fase minima, o objetivo do controlador é fazer a
variavel de saida do sistema, y(t), seguir a variavel de saida de um modelo de
referéncia, y,(t). Essa abordagem é conhecida como Controle por Modelo de
Referéncia (MRC). Para a sequéncia deste trabalho, o(s) modelo(s) de referéncia
adotados, sejam SISO ou MIMO, seréo representados pela seguinte equacao no

espaco de estados

X, = A, x, + B, 1

11
yr = CTxT ( )

onde o subindice “r’ significa que as variaveis e constantes em questdo sao de
referéncia.
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2.2.1 MRAC para sistemas SISO de grau relativo um

Conforme visto em ISIDORI (1995) e SASTRY e ISIDORI (1989), pode-se
considerar um sistema nao-linear SISO (uma entrada e uma saida) como em (1),
com Lgh(x) # 0 (grau relativo um) e escrever f(x) e g(x) como

f0 =360 (12)
g = ¥2,07g,()  (13)

com 6} ,i=12,..,n; 67, j = 12,...,n, parametros desconhecidos e f;(x) e g;(x)
fungdes conhecidas. No instante de tempo t, as estimativas de f;(x) e g;(x) séo

ny

PN

fo) =) 0,00

com 8} e 67 sendo as estimativas de 6;' e 67, respectivamente. Consequentemente,
a lei de controle definida em (3) fica sendo

u= ﬁ (=L;h(x) + v) (14)

onde L;h(x) e Lch(x) s&o as estimativas de Lyh(x) e Leh(x).

Definindo-se 8 € R™*"2 = (917,027)T como o vetor dos parametros “reais” (ou
seja, 0 vetor que contém os valores exatos dos parametros estimados), 8 € R™+"2
0 vetor de parametros estimados e ¢ = 8 — 8 o vetor de erro paramétrico, usando
a lei de controle de (14) na derivada em relacdo ao tempo de (1), apds alguns
calculos, obtém-se

y=v+¢Tw; + P> wy,
com

Lg h(x)
wq € R™ := : (15)
Le h(x)

nq
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L, h(x)

g1

Lg,, h(x)

—Lﬁf(?c)ﬂz

nz .= —
Wy eR Lgh(x)

(16)

A lei de controle usada para o rastreamento é

v=3'/r+a(yr—y)

gue leva a equacao dinamica do erro, relacionando y — y, := e ao vetor de erro
paramétrico ¢ = (¢'7, p*")T:

é+ae=¢'w

sendo w € R™*™2 g concatenagcdo de w; e w, € a 0 ganho de rastreamento do
erro.

ApOs essas definicbes, € possivel declarar o Teorema do Rastreamento
Adaptativo (Adaptative Tracking).

Ao se considerar um sistema ndo-linear exponencialmente de fase minima,
descrito na forma (1) , sendo f(x) e g(x) representadas por (12) e (13) e definindo-
se a lei de controle

u= 1
Lgh(x)

(-Trh() + 3 + 2 =), A7)

se y,(t) for limitado, a lei de adaptacdo paramétrica

¢=-0-yw (18)

resulta em y(t) limitado convergindo assintoticamente para y,(t), com todas as
variaveis do vetor de estados x(t) do sistema (1) limitadas.

A prova desse teorema e maiores detalhes sobre o que foi exposto nesta
secdo podem ser encontrados em ISIDORI (1995) e SASTRY e ISIDORI (1989).
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2.2.2 MRAC para sistemas MIMO de grau relativo um

Segundo SASTRY e ISIDORI (1989), para sistemas de fase minima com o
mesmo numero de entradas e saidas, i.e., sistemas quadrados, € possivel obter
uma formulagdo semelhante & desenvolvida na subseg¢do 2.2.1 simplesmente
substituindo a lei de controle (9) por

L;rhﬁx)
u(x) = —E(x)™? B Ex)"'v, (19
L™ hyp (%)

onde o operador chapéu sobre as variaveis indica que sao variaveis estimadas. Isto
implica em

Ly (%)
V= : +EMXu.
L ()

Reescrevendo-se a equacao (10), se obtém

Y1 T Yip [ T
LY hy () Ly hy (%)
yi=v+ : - : +E@u—-EXu,
L hm (O] | Ly (2)

onde y?i é o vetor de derivadas temporais das saidas do sistema. Esta equacéo
pode ser reescrita, de forma reduzida, como

yYi=v+Wo

Analogamente ao caso SISO, a lei de adaptacao paramétrica para este caso passa
a ser

®=-W(y—y) (20)

onde ® € R™ é o vetor de erros parameétricos e W € R™™ a matriz de regresséo,
sendo n 0 niUmero de parametros a serem estimados e m 0 numero de saidas do
sistema.
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3 Formulagao do Problema ou Estudo de Caso

3.1 Modelo do processo utilizado

Os conceitos apresentados na secao anterior foram utilizados para a sintese de
um controlador adaptativo multivariavel com linearizacdo por realimentacdo de
estados para a seguinte planta de tratamento de petrdleo em uma plataforma
offshore.

Pocﬂs- ; r- mmTmTTTTTTT
126 i PICO1KY '
# F : i :------------------I
! i ;
: Separader Agua aguecida PIC-O:: ! y
H dgua livre {T=Conztante| ¥ |
SG-01 | |
—_— | I
H LiC03 I
7 EB PIC-03 EE
@- : I LIC-05
LIC-02 E L_.. v_TOZ "'EE"i

da agua

i |
Tratamente 0 _____ | EE Ez :
I

,ﬁgua aquecida

Wazdo de dgua
Constantz (47000 kah)

‘ Glea pl Tangue

Figura 2 - Planta de tratamento de 6leo em uma plataforma

O processo €é constituido por um separador trifasico gravitacional (SG-01), dois
tratadores eletrostaticos para separacdo agua-Oleo (TO1l e TO2) e dois vasos
separadores bifasicos de 6leo e gas (V-TO1 e V-TO2), conforme pode ser visto na
Figura 2.

O objetivo de controle € manter em valores desejaveis 0s niveis de agua, 0leo
e pressdo do gas em cada um dos vasos. Sao trés niveis de agua, trés niveis de
Oleo e trés niveis de presséo de gas no total, totalizando 9 variaveis de estado. Para
tanto, se dispde de 9 valvulas, uma para cada variavel de estado, totalizando entéo
9 entradas no sistema, além de seis medidores de nivel (LIC-01 a LIC 06) e trés
medidores de presséao (PIC-01 a PIC-03).

Existem algumas abordagens para a modelagem deste tipo de processo,
diferente da realizada neste trabalho, como feito por FILGUEIRAS (2005), porém
para esses casos 0 objetivo € o estudo da eficiéncia do processo de separacao de




Escola de Engenharia / UFRGS — Matheus Perin 11

agua, 0leo e gas, nao o controle de seus niveis. Para este trabalho, onde o objetivo
€ manter em valores desejaveis 0s niveis de agua, 0leo e pressao de gas nos vasos
que constituem a planta, é proposta uma modelagem simplificada do processo,
semelhante a realizada por MENDES (2002) e UCHIYAMA (2013) e aos arquivos,
informacgdes e dados fornecidos pela empresa PETROBRAS durante a realizacao
do projeto REDIC (Redes de Instrumentacdo e Controle) — Fase V. A modelagem
completa se encontra no Apéndice A.

Iniciando com o separador trifasico SG-01, que servird de base para os demais
tanques, a Figura 3 ilustra resumidamente seu funcionamento.

AGLA QOLED

Figura 3 - Separador trifasico gravitacional

A mistura proveniente dos pocos 1 a 6 entra no tanque a montante, que possui
um anteparo que o divide para a separacao de agua e 6leo. Como o 6leo € menos
denso que a agua, acaba ficando na superficie e sendo deslocado para a direita,
de onde sai através de uma valvula, enquanto a agua fica a esquerda e também
sai através de uma valvula. No topo, ha uma valvula para a saida do gas. No modelo
adotado, ndo existe interacdo entre o nivel da interface de agua e o nivel do
compartimento de 6leo, pois ndo foi modelada uma vazdo pelo vertedouro. A
interacdo entre os controles de pressdes e 0s niveis também sO ocorre pela
influéncia que as pressdes tem nas vazdes pelas valvulas.

Conforme comentado anteriormente, ndo se deseja simular a eficiéncia de
separacao, assim € considerado que cada corrente liquida do separador trifasico
terd uma composigcao conhecida. Assim, a corrente de Oleo tera um percentual de
agua (Wy_to1, Wy_to2) € um percentual de gas (Gy_rto1, Gv_to2)- Entretanto, para
efeitos de aplicabilidade do método de adaptacdo paramétrica exposto na Secéo 2,
sdo consideradas também as fracdes de 6leo na mistura, nesse caso Oy_to; €
Ov_To2, que correspondem, respectivamente, a (1 — Wy_to; — Gy_to1) © (1 —
Wy_toz — Gy—r02)-
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As variaveis de estado foram definidas da seguinte maneira: para SG-01, o nivel
de agua € x,, o0 nivel de 6leo € x, e a presséo do gas € x,; para TO1, o nivel de
agua é x,; para V-TO1, o nivel de 6leo é x5 e a pressdo de gas € xg; para TO2, o
nivel de agua € x;; e finalmente para V-TO2, o nivel de Oleo é x4 e a pressdo de
gas € x4. A escolha foi feita de tal forma que os subindices 1, 2 e 3 designem 0s
niveis de agua, os subindices 4, 5 e 6 os niveis de 0leo e os subindices 7, 8 e 9 as
pressfes de gas para SG-01, TO1 e V-TO1, TO2 e V-TO2, respectivamente. As
demais variaveis e constantes com subindice numerado de 1 a 9 seguem o mesmo
padrao. As equacodes dinamicas dos estados do sistema séo:

% = i - s (21)

ZPAGUA\/R_%G_M —(RsG-01—%1)215;_01  2pPac UAJR§0_01 —(RsG-01—%1)2156_01

. Ugkgr/x7—xgWy 101 uzk
Xy = - - - == (22)
ZPAGUA\/RT01_(RT01_x2)2lTOl ZPAGUA\/RTol_(RT01_x2)ZlT01
. Usks/xg—xoWy.T02+M4 uzks;
X3 = - - - (23)
ZPAGUAJRTOZ—(RT02—X3)2 ZPAGUAJRTOZ—(RTOZ—X3)21T02
. m; u4k4,¢x7—xg
ZPOLEO\/R§6—01_(RSG—01_X4-)2l?G—Ol ZPOLEO\/R_%G—m_(RSG—Ol_xtL)Zl?g-m
. Ugkg\/X7—%xg Ov.T01 Usks/xg—xg
ZPOLEO\/RIZ/—T01_(RV—T01_XS)2lV—TOl ZPOLEO\/RIZ/—T01_(RV—T01_x5)2lV—TOl
. Usks./xg—x9 Oy.TO2 UK/ Xo—Pext 2
Xe = - (26)
ZPOLEO\/Rlz/—TOZ_(RV—TOZ_xfs)le—TOZ Z.DOLEO\/RIZ/—TOZ_(RV—TOZ_xG)ZlV—TOZ
Yo = Mm3ZRTsG—01 uzk; [X7=PgaszZRTsG—o1 (27)
7 VsG-01MW VsG-01MW
Yo = Uyky4y/X7—Xg Gy.101ZRTy_T01  Usks\[Xs—PgaszRTv-T01 (28)
g = _

Vv-Tro1MW Vv-Tro1MW
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Yo = Usks\/Xg—X9 Gy-102ZRTv-T02 _ UoKo\[X9—PyasZRTy-T02 (29)
9 Vy—_ro2MW Vv-102MW

Recomenda-se a consulta a lista de simbolos para melhor entendimento das
equacoes.

3.2 Consideragoes sobre o modelo e justificativa

Conforme pode-se notar, 0 modelo apresenta n&o-linearidades em todas as
suas equacoes dinamicas. Ele também pode ser escrito no formato de (4), o que é
conveniente para a sintese dos controladores desejados.

E importante ressaltar também que o modelo possui algumas constantes que
sdo baseadas em valores médios estimados de eficiéncia de separacdo: Wy.to1,
WV-TOZ! OV-TO’I’ OV-TOZ! GV-TO1 e GV-TOZ' A realizagéo de um controle com
linearizacdo por realimentacdo de estados nesse caso pode ter sua efetividade e
até mesmo sua estabilidade comprometida, pois se 0 modelo possui parametros
cujos valores sao estimativas médias, o cancelamento das ndo-linearidades com a
realimentacdo ndo € garantido.

3.3 Sintese do controlador nao-linear

A sintese do controlador ndo-linear adaptativo para o modelo apresentado na
subsecdao anterior foi realizada com base no desenvolvimento mostrado na secao
2, em especial nas subsecdes 2.1.2 e 2.2.2.

Assim sendo, com base na Equacéo (8), tem-se a matriz de inversibilidade

fi(x) O 0 0 0 0 0 0 0
0 fx 0 faix 0 0 0 0 0
0 0 f:(x) 0 fs(x) 0 0 0 0
0 0 0o fsx) O 0 0 0 0

E(x)=| 0 0 0 fi(x) fo(®) 0 0 0 0 (30)

0 0 0 0 fio(®) fi2(x) 0 0 0
0 0 0 0 0 0 f13(x) 0 0
0 0 0 f7(x) 0 0 0 fra(x) 0
0 0 0 0 fuu(x) 0 0 0 fis(x)
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onde

_kl

filx) = Ly Lehy(x) =

E
ZPAGUA\/Rfa—or(Rsc—m—xﬂz I$6-01

_kZ

fo(x) = Lg,Lehy(x) =

2pac UA\/Rjz"ol —(Rro1—%2)%lT01

_k3

f3(x) = Lg3th3(x) =

2046 UA\/R%OZ —(Rr02—%3)2lT02

ka+/x7—xgWy_TO1

fa(x) = Lg,Lehy(x) =

2pac UA\/Rjz"ol —(Rro1—%2)%lT01

—k4_1)X7—x8

fs(x) = Lg,Lehy(x) =

ZPOLEO\/R_%G_M —(RsG-01—%4)212;_01

ky\/x7—xg Oy.TO1

fe(x) = Lg,Lehs(x) =

ZPOLEO\/RIZI—T01 —(Ry-101~%5)2ly-T01

ka\/x7—xg Gv-101ZRTv-T01

f7(x) = Lg,Lehg(x) =

Vy_ro1MW

ks xg—x9Wy._102

fe(x) = Ly Lehs(x) =

ZPAGUA\/R%OZ —(Rr02—%3)2lT02

—k5,/x3—xg

fo(x) = Lg Lghs(x) =

fio(x) = Ly Lhe(x) =

fii(x) = Ly Lrho(x) =

fiz(x) = Ly Lrhe(x) =

fiz(x) = Lg7th7(x) =
f1a(x) = Ly Lrhg(x) =

fis(x) = ngthg(x) =

ZPOLEO\/RIZI—TO1 —(Ry-101—%*5)2ly-T01

ks xg—x9 Oy.T02

ZPOLEO\/Rlz/_Toz —(Rv-To2—%6)%lv-TO2

ks\/xg—x9 Gy.102ZRTv-T02
Vy-102MW

—ke+/X9—Pext

ZPOLEO\/Rlz/_Toz —(Rv-To2—%6)%lv-TO2

—k7y/X7=PextZRT 5601

VsG-01MW

—kgy/ Xg—PextZRTy_T01

Vy_to1MW

—ko /X9 —PextZRTy_T02

Vy-1o2MW

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)
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e cuja inversa é
[ 0 0 0 0 0 0
f16(x) 0 f (X) 0 0
0 fum 0 o o o 0o 0
0 0 fis(x) f200) frs(x) ¢ 0 0 0
0 0 o Jfax) 0 0 0 0 0
Ex)t=] 0 0 0 faz(x)  f27(%) 0 0 0 0 | (46)
0 0 0 fo3(x)  fas(x)  f30(X) 0 0 0
0 0 0 0 0 0 fu@® 0 0
0 0 0 £, 0 0 0 f:() 0
0 0 0 fos(x)  f20(%) 0 0 0 f33(%) ]
onde
ZPAGUAJR_%G_M_(RSG—Ol_xl)ZlEG—Ol
fie(x) = — ) 47)
ZPAGUA\/R%ol_(RT01_x2)le01
fi7(x) = — o (48)
ZPAGUA\/R%OZ_(RTOZ_XS)ZlTOZ
fis(x) = — P (49)
ZPOLEO\/R§6_01—(Rsa—o1—x4)2l?c—va-Tm
fio(x) = P (50)
ZPOLEOJR_%G_Ol_(RSG—Ol_xél-)Zl?G—Ol\NV-TOZ Ov_to1
f20(x) = — P (51)
2P0LEoJR§0_01—(RSG—01—X4)21?0—01
f21(.X') = - k4\/x7——xg (52)
2poLE0 |R:G— 01— (RsG—01—X4)2186_010v-TO1
fa2(x) = — \/ B o (53)
5 8 9
ZPOLEOJ R _102—(Rv-T02—%6)*lv-T020v-1010V-TO2
f23(X) = - X \/xT (54)
6 9 ext
x) 2P0LEo\/R§G_<)1—(RSG—01—X4)21?0—01 Gv-to1 55
xX)=—
f2a P (55)
ZPOLEO\/Rg‘(;_o1_(RSG—01_x4-)2l?G—OloV-TO1 Gvt02
fZS(x) = - 8 W (56)
9 9 ext
ZPOLEO\/Ryz/_T01_(RV—T01_xS)ZIV—TOIWV-TOZ
f26(x) = Ke (57)
ZPOLEO\/RIZ/—TO1_(RV—T01_XS)2lV—TOl
far(x) = — PN (58)
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ZPOLEOJ Ry _101—(Rv-101—%5)?ly-1010v.102

fog(x) = — Kolro P (59)
fro(x) = — ZPOLEO\/Rlz/_T01_k(9RV;:i);;:5)2lV—TOl Gy-to2 (60)
e = - e e 1)
fr(x) = — e (62)
fro(x) = — et — (63)
fra(x) = — L (64)

Dessa forma, € possivel escrever a lei de controle conforme descrita nas
equacdes (9) e (19). Assim, obtém-se

E
™ ZPAGUA\/Rf-a_m—(RSG—m—xl)z156—01 (65)
1= k1 1 kl
R 2 N2
gk [ —xgWy.T01 ZpAG”A\/RT"l (Rro1—%2)"lros 66
Uy = P — Dy P ( )

_ 2 _ )2
_ usks\Xg—xo Wy.o2+ms " ZPAGUAJRTOZ (RTo2—%3)%lT02

Uz = 67
3 k3 3 k3 ( )
2 D
" ’ ZPOLEOJRSG_Ol—(RSG—o1—x4)zlsa_01 (68)
* kg /x7-xg 4 ks x7—xg
A 2 _ )2
w = Uakay/X7=X5 Ovtor ’ ZPOLEO\[RV—T01 (Ry-101=X5)*lv-TO1 (69)
> ks\/xg—xoq 5 ks\/xg—x9
~ 2 _ _
w = Usksy/xg—X9 Ov.To2 " ZPOLEO\[RV—TOZ (Rv-T02—%6)*ly-T02 (70)
6 kg Xo—Pext 6 kg Xo—Pext
m Vsg-01MW
w, = 3 _ 177( s6-01M ) (71)
k7. x7—Pgas k7. x7=PgasZRTsG-o01
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_ Ugkq Jx7—xg Gy.101 _

Vy_ro1MW

ug = v - 72

8 kg /xg—Pgas 8 (ksv xs_PgasZRTV—T01) ( )

Yo = Usks\/xg—X9 Gv.To2 v ( Vv-To2MW ) (73)
K kg\/xX9—Pgqas 9 ko,/ x9_PgasZRTV—T02

onde u = [uy, ..., us]"é 0 vetor de entradas do sistema e v = [vy, ..., u9]” € 0 vetor
gue contém as dinamicas impostas a cada estado do vetor x.

O vetor de erros paramétricos foi definido como

Wy_ro1 = Wy-ro1

Wy_r02 = Wy—r02
Oy_701 — Oy_

(I) — V-TO1 AV TO1 (74)

OV—TOZ - OV—TOZ

GV—TOl - GV—TOl

- GV—TOZ - GV—TOZ -

e a matriz de erros paramétricos

[0 Leh,(x) 0 0 0 0 0 0 0
0 0 Lehs(x) 0 0 8 0 8 8
W=l 0 0 0 0 Lehg(x) 0 0 0 (75)
0 o o 0 0 0 Lhg(x) O
L0 0 0 0 0 0 0 0 Leho(x).
onde
LfAhz (x) — UgKay/X7=XgWy.TO1 (76)
ZPAGUA\/Rjz"o1_(RT01_x2)le01
Llexx) — UsKs,/Xg—XoWy TO2+M4 (77)

ZPAGUA\/R%OZ —(Rr02—%3)%lT02
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LfAhs (.X') — UgK4/X7=Xg0v-TO1 (78)

Z 2
ZpOLEO\/RV—T01_(RV—T01—X5) ly_ro1

LfAhe ) = UsKs5+/Xg—=X90v-TO2 (79)

Z 2
ZpOLEO\/RV—TOZ_(RV—TOZ_Xa) ly_T02

—— \ _ WaKy/x7=XgGy.T01ZRTy_T01
Lhg() = Ml etvaon (80)
T~ __ Usks\/xg—x9Gy.T102ZRTy_T02
Liho(x) = M tvon . 81)

Com base nas equacdes (76) a (81), € possivel escrever a lei de adaptacao
paramétrica nos moldes da Equacéo (20), resultando em

- by - _yl - yrl_
~Wy-r01 Y2 = Yr,
~Wy 102 Y3 ™ Vrs
_5 y4' - yr4
TTOM = _w | Ys = g | (82)
—Oy_102 Yo — Vrg
~Gy_ro1 §7 ~ ?7
A 8 Ty
-Gy -r02- Y5 = Yr,.

T - . A .
comy, = [yrl, ...,yrg] definido como o vetor das saidas do modelo de referéncia.

Dessa forma, a partir da Equacéo (82), se obtém as equacdes dindmicas da
adaptacao paramétrica para cada parametro:

Uskr/X7—xgWy.TO1

ZPAGUA\/R%‘01 —(Rro1—%2)%lT01

(y2 - yrz) (83)

Wy_r01 =
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o ke /xg—xoWy.TO2+
Wy_ro2 = ooy TR vop T ()’3 _yr3) (84)

2pac UA\/R%OZ —(Rro2—%3)%lT02

Uskar/x7—x50v.T01

2 2
ZPOLEO\/RV—T01_(RV—T01_X5) ly_To1

(yS - yrs) (85)

Ov_ro1 =

PO ks /xg—xg0\/.
Ov_ro2 = ooV T V08 ()’6 _}’ré) (86)

2 2
ZPOLEO\/RV—TOZ_(RV—TOZ_xé) ly_to2

c. Uska\/x7-XgGy.701ZRTy-T01 (y _y )
V-TO1 VV—TOlMW 8 Tg

(87)

UsKs/Xg=XoGy.T02ZRTY—T02

CV—TOZ = Vo -702MW (3’9 - Yrg) (88)

Assim sendo, so6 falta definir o modelo de referéncia para se poder realizar a
simulacédo do sistema. Neste caso, ela foi escolhida como na Equacao (11), com

A, =-050, (89)
B, =051, (90)

Cr == Hg y (91)

sendo I,, a representacdo da matriz identidade de dimenséo n.

Essa escolha se justifica pela intencédo de que a funcdo de transferéncia entre
cada estado e respectiva entrada seja de primeira ordem com ganho estatico
unitario para garantir o seguimento de referéncias do tipo salto com erro nulo em
regime permanente. O valor da constante de tempo de cada uma dessas funcdes
de transferéncia (duas horas aproximadamente) foi escolhido de maneira a ndo
saturar nenhum dos sinais de controle das valvulas, ao mesmo tempo que
mantendo dindmicas tipicas para o processo em questao.
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3.4 Simulagao

A simulacao foi realizada com auxilio do software Matlab/Simulink®, utilizando
o0 sistema descrito pelas equagdes (21) a (29), com as leis de controle das equagdes
(65) a (73), as leis de adaptacdo paramétrica das equacdes (83) a (88) e utilizando
0 modelo de referéncia descrito nas equacdes (89) a (91).

Os valores iniciais do vetor de estados, do vetor de parametros adaptados e do
vetor de referéncias r = [ry, ..., 79]7 usado como entrada do sistema, contendo os
valores desejados para as saidas do sistema em regime permanente s&o,
respectivamente

— 0_

xlo 1,335m 7 N 0- 17 3,0m

X2 0,813 m Wy_ro1 7 1,0m
x3° 0,813 m w00l (%3001 1 1,5m
x,° 1,480 m VTrozy o200 4 15m
x50 — 0,650m , 0V—T010 = 0'800 e |15 = 1:0 m
x6() 0,650 m av_TOZ g,gig Te 1'2 m
50| [18kaf/em® Gvror”| lopzsl |7| |23kef/em’
x70 5 kgf/cm? o o T |'s| | 8kgf/em?
xso | 2 kgf /cm? | v-roz - Tol (2,4 kgf/om?]
L 9 4

Os valores numéricos das constantes presentes nas equacdes utilizadas na
simulag&o se encontram no Apéndice B.

A Figura 4 apresenta um diagrama de blocos simplificado da simulacao
realizada.

Yr
r s Modflo f:le —I
referéncia
Yr Adaptagdo 0
paramétrica
Y
—» Processo
X
u Controlador <
linearizante
<

Figura 4 — Diagrama de blocos simplificado da simulacao
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4 Resultados

4.1 Simulagao do sistema

Os resultados obtidos ap6s simulacao do sistema no software Matlab/Simulink®
para as saidas do sistema e variaveis adaptadas seguem abaixo.

H Modelo ndo-linear controlado
IModelo de referéncia
: = === Referéncia M
] | |
0 5 10 15
t[horas]

uy [% de abertura)

t[horas]

Figura 5 — Resultados para x;

1.05

: H = Modelo néo-linear controlado
— Modelo de referéncia i
== == Referéncia

t[horas]

H Varidvel de controle u,
E :
S H
= H
4 '
=S H
[ I T . N R _
= i
<
== H
o H
= e —_
10 15

t[horas]

Figura 6 - Resultados para x,
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X3 [m]

%, Im]

Modelo ndo-linear controlado
odelo de referéncia I
= === Refaréncia I
15

80

Uy [% de abertura]

i
10 15

t[horas]

Figura 7 - Resultados para x;

1.505
H Madela nZo-linear controlado
1 5 o s o o o - ; Modelo de referéncia U
: = === Referéncia
S —— L -
4G e T ETTERRN em e —
3 e L —
148 | |
0 5 10 15
t[horas]
57
H : Varidvel de contrale u,
= e 1
S H ;
£ s _
a: H '
2 H ;
G H ;
) H H
=] H ;
e R AT 7
= s ‘
52 |
0 5 10 15
t[horas]

Figura 8 - Resultados para x,
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X5 [m]

5

u,. [% de abertura]

x5 [m]

Ug [% de abertura]

1
P A ; Medele néo-linear controlado | |
. : Modelo de referéncia
0.9 S = === Referéncia H
LU - i D LR EEEE
L e 7 1 A
0.75
0.7 - oo osooooooosooooooooooooes
085 - rmmmm oo T
| \
0 5 10 15
t[horas]
75
. — Varidvel de controle ug
- 1
i
10 15
t[horas]

Figura 9 - Resultados para xs

13
Modelo ndo-linear controlado
Modelo de referéncia I
= === Referéncia i
15

t[horas]

Figura 10 - Resultados para x
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. [kafiem?]

U [% de abertura]

Xg [kgffem?]

ug [% de abertura)

Modelo ndo-linear controlado
Modelo de referéncia L]
= === Referéncia

15
t[horas]
60
H ! — Varidvel de controle u,,
50 |
0 5 10 15
t[horas]

Madela nZo-linear controlado
Modelo de referéncia
= === Referéncia

t[horas]

30
0 5 10 15
t[horas]

Figura 12 - Resultados para xg
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Modelo ndo-linear controlado
Modelo de referéncia ul
= === Referéncia

Xy [kgfiem?]
[
i

t[horas]

Ug [% de abertura)

t[horas]

Figura 13 - Resultados para x,

0.28 |\ R Variavel estimada
: : Valor real

t[horas]

0.05
Varidvel estimada

0.045 Valor real

W ] N AN |

8
70035 oo R \./ ...... e e _
z

0.03 [ rrmresmnn e T T —
0.025 [ mmmemmem s . —

002 | ‘
0 E 10 15

t[horas]

Figura 14 - Resultados para Wy _ro1 € Wy_702
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0\d’-TO1

GVATO1

GVATOE

0.81
T
Variavel estimada
008 mmmmmr oo e Valor real
0.79 /\ ——————————————————————————————————————————————————— e —
L 4 e — Yl i A —————————————————————— —
/\ [\ NNAA N :
o P vqj4}xLxaymm+mwmmmmmmmmmmmmmm4 ........................................................ -
L 0 -
0.7% | ‘
0 5 10 15
t[horas]
1

0.94 UVUVUUUVUVVVUV\;V? i

&

I | b —

088 [—--mmmmm e T —
086 i L

0 5 10 15

t[horas]
Figura 15 - Resultados para Oy _rg1 € Oy—_102
0.04 T
' ' ' ' Varidvel estimada

0035 -0tk TTTATT T msossoosnsnshoone oo oo nnomne oo os s oo AR Valor real
P L T T S ——17D 6EDL.2  m— ——————————————————————————— ———————— —
T TTTTS TTTITIr TP A ——
oo nﬂﬂhhnﬂﬂhhnﬂMAﬁﬂﬂAAAAMAAnnnnAA "

I PRV Vo
UUVUU\/UUUUUU\IUUUUUVVWV}/W”””“”;”” ,,,,,,,,,,,,,,,,,, ]

| | i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t[horas]

0.028
0 30 S R
ooz4 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ -
0.022 ” | | —————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— —
0.02 |‘|! i‘ ||1‘|| I [0 \!. 1; it \‘I .}‘\ il A UHLTITURIT LT R LAY RrRIeTTeT TYTPPTPITIPTIoP o
oors il \‘I'|\‘\‘I‘|’|||\|1'|‘|||||JM‘|.'|‘H|\[a'IUII'IH R L UL
11 L T —— o
| | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12

t[horas]

Figura 16 - Resultados para Gy_ro1 € Gy—702



Escola de Engenharia / UFRGS — Matheus Perin 27

4.2 Discussao

Pode-se verificar através da andlise das figuras 5 a 16 que para efeitos de
simulacédo para o modelo utilizado, o controlador proposto apresentou os resultados
esperados. Todas as saidas convergiram para os valores desejados, todas as
variaveis adaptadas convergiram para seus valores reais e as variaveis de controle
ndo saturaram. Entretanto, é necessario fazer algumas anélises mais detalhadas
sobre o comportamento de alguns dos estados e das variaveis adaptadas.

Para os estados x;, x, e x; (figuras 5, 8 e 11, respectivamente), o
comportamento das variaveis é exatamente igual ao comportamento do modelo de
referéncia, pois como as equacdes dinamicas destes estados ndo possuiam
nenhuma variavel a ser adaptada, com a linearizacdo por realimentacao sendo
exata se esperava mesmo esse tipo de comportamento. J& nos casos de x, (Figura
6), x5 (Figura 7), x5 (Figura 9), x¢ (Figura 10), xg(Figura 12) e x4 (Figura 13), estados
que possuiam variaveis adaptadas em suas equacbGes dinamicas, o
comportamento inicial durante a adaptacao desses parametros é oscilatério, porém
apos o fim da adaptacéo seus valores finais convergem para a referéncia e passam
a apresentar comportamento idéntico ao modelo de referéncia. Isso € ainda mais
perceptivel se forem analisadas as figuras 12 e 13, onde a adaptacédo ocorre muito
rapidamente.

Na Figura 14 se encontra a evolucao das variaveis adaptadas Wy, _ro1 € Wy_702,
gue convergem para o valor correto, assim como as variaveis Oy_rp1 © Oy_r1o2
(Figura 15). Para Gy_791 © Gy_7102, @ convergéncia também ocorre porém de forma
perceptivelmente mais rapida. Cabe ressaltar que a escala de tempo é em horas,
porém mesmo assim as variaveis de controle relacionadas aos parametros que
convergem muito rapidamente (ug € uq), relativas a abertura de valvulas de gas,
oscilam em uma frequéncia elevada demais para a aplicacéo (cerca de 0,5Hz). O
préprio modelo do processo foi realizado desprezando-se a dinamica de abertura e
fechamento das vélvulas uma vez que assumiu-se que elas eram despreziveis
frente a dindmica do sistema como um todo. Dessa forma, sdo necessarios estudos
mais detalhados, seja para avaliar a possibilidade das préprias valvulas atuarem
como filtro para a elevada frequéncia de oscilacdo, seja para a aplicacdo de
técnicas que limitem essa variacdo tdo abrupta das variaveis de controle mas ainda
assim garantam a convergéncia da adaptacédo paramétrica.
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5 Conclusoes

Conforme ja se esperava, para nivel de simulagéo, os resultados obtidos foram
coerentes com a teoria apresentada na Secao 2. O sistema se comportou na forma
para a qual o controlador foi projetado, com todas suas saidas e variaveis
adaptadas convergindo para os valores desejados.

A linearizacdo por realimentacdo, quando possivel de ser implementada,
permite a imposi¢do das dinamicas desejadas a um sistema de comportamento
nao-linear. Acaba sendo dessa forma uma ferramenta extremamente util quando
se possui um modelo dificil de ser controlado pelas técnicas tradicionais de controle
linear. Ja a adaptacdo paramétrica adiciona um componente de robustez
importante a essa técnica, pois auxilia significativamente na garantia de que o
cancelamento das nao-linearidades seja exato, requisito que deve ser atingido para
que a linearizacao por realimentacao funcione de forma satisfatoria.

Obviamente, para se passar a uma etapa posterior, de implementacéo fisica do
controlador na planta, seriam necessarias inUmeras outras consideracdes que nao
foram levadas em conta nesse trabalho. Mesmo com a adaptacdo paramétrica, o
cancelamento das nao-linearidades pode ndo ser exato pelo fato de ser muito dificil
de se obter um modelo mateméatico que descreva com exatiddo o comportamento
dindmico da planta. Além do caso ocorrido nesse trabalho da adaptacao de alguns
parametros ocorrer muito rapidamente, algo que matematicamente € aceitavel mas
fisicamente é impossivel de ser implementado.

Também h& outros fatores externos a se considerar, como a ocorréncia eventual
de golfadas na entrada do processo, perturbacdo que acaba variando de forma
significativa as quantidades de 6leo, agua e gas na entrada do separador trifasico.
Para o modelo utilizado no trabalho, foi considerado que esses valores eram
constantes, o que nado traduz com exatiddo a realidade. Qualquer variagcdo nos
valores dessas entradas de 6leo, agua e gas acarretaria num cancelamento
insatisfatorio das ndo-linearidades, o que levaria o sistema a se comportar de forma
indesejada. Porém esse problema poderia ser solucionado realizando-se a
adaptacao paramétrica desses parametros de entrada (m,, m, e my), alterando as
leis de controle u,, u, € u,, conforme foi realizado para as demais seis leis de
controle do sistema.

Assim sendo, a sequéncia natural para o prosseguimento desse trabalho seria,
visando a implementacao fisica dos controladores nao-lineares adaptativos no
processo, inicialmente solucionar o problema da variacdo em frequéncias muito
elevadas das variaveis de controle onde isso ocorre. Também se faria necessaria
a validacdo do modelo matematico utilizado para a planta, com a obtencéo de um
modelo mais preciso se assim for julgado necessario. Faz-se também necessaria a
adaptacdo paramétrica para a minimizacdo de efeitos indesejaveis devidos a
ocorréncia eventual de golfadas, problema recorrente nesse tipo de processo. Seria
interessante e prudente também avaliar a possibilidade de se adicionar mais
componentes de robustez ao controlador, o que sem duvidas requerera estudos e
analises mais aprofundadas do caso.
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7 Apéndices
7.1 Apéndice A: Modelagem do processo

A modelagem do processo da Figura 2 é realizada de forma simplificada, sem
considerar a eficiéncia de separacdo de agua, Oleo e gas. Dessa maneira, é
considerado que a composicdo da vazao de entrada em cada um dos tanques €
conhecida, baseada na eficiéncia de separacédo do tanque anterior, exceto para o
caso do separador trifasico gravitacional SG-01, cuja vazdo de entrada € oriunda
dos pocos de petréleo. Em cada um dos vasos, as valvulas de saida de agua a
levam de volta ao poco e as valvulas de saida de gas o levam a um outro vaso que
nao € levado em consideracdo na modelagem. Considera-se que os tanques sao
cilindros deitados.

Do balan¢co de massa, tem-se

dMy aso

dt = MgnTra — Msy; - (92)

As vazdes de entrada de gas, 6leo e agua em SG-01 vém diretamente dos
pocos e é representada por m,, m, € ms, respectivamente. Para V-TO1 e V-TO2,
as vazoOes de entrada séo iguais as vazdes de saida de 6leo de SG-01 e V-TO1,
respectivamente, multiplicadas por fatores de composicédo de agua, 6leo e gas na
vazdo de entrada de cada um dos tanques e nas equacgOes correspondentes,
denotadas por Wy_ro1€ Wy_ro2 (COmposicdes de agua), Oy_gp;i€
Oy _ro2(composicdes de 0Oleo), e Gy_ro1 € Gy_ro, (COmposicbes de gas). Ja as
vazoes de saida dependem do controle que atua nas valvulas.

Um modelo simplificado, que sera utilizado tanto para as valvulas de controle
de gas quanto de 6leo, é

MSAI=IW+;MXICHX1/PM—P], (93)

onde a valvula é considerada linear, a abertura é definida pelo controlador
associado, k, € a constante de valvula, Py, a pressdo a montante e P; a presséo a
jusante.

Ja nas valvulas de agua, pelo fato de existir bombas, 0 modelo é o seguinte:

Abertura[%]
100

Mga = X k. (94)
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Para as pressoes, considerando a equacao dos gases perfeitos
Miaso ., 5
PVA50XV:ZXWXRXT, (95)

eliminando a massa de gas acumulada no vaso (M¢,s,) € considerando o volume
(V), a temperatura (T), o peso molecular (MW) e a natureza do gas (z — fator de
compressibilidade) constantes, obtém-se a equacao da evolucdo das pressdes em
cada um dos vasos separadores:

VMW x dPyaso

ZXRXT a (MEnrra — Msar)- (96)

Para os niveis de agua e 6leo, do balanco de massa (Equacéo 92), tem-se, para
cada um dos vasos separadores:

pL X 2\/R2 —(R—-L)*x1lx % = (MgnTra — Msap), (97)

onde p; é amassa especifica do liquido (agua ou 6leo), R o raio do tanque cilindrico,
[ o comprimento do tanque cilindrico e L a altura do liquido.

Assim, as equacdes dinamicas dos niveis de 4gua séo obtidas da concatenacéo
das equacdes (94) e (97) , as equacdes dinamicas dos niveis de 6leo das equacdes
(93) e (97) e as equacdes dinamicas das pressbes das equacdes (93) e (96).
Reforcando que as vazdes de entrada dos tanques dependem ou de m;, m, € m4
para SG-01, ou da vazéo de saida de 6leo do vaso anterior multiplicada pelo fator
de composicéo correspondente para V-TO1 e V-TO2.



32 Controle adaptativo de um processo de tratamento de petrdleo através de linearizagéio
por realimentagdo de estados

7.2 Apéndice B: Valores numéricos das constantes

Foram utilizados os valores numeéricos das tabelas 1 a 4 para as constantes, 0s
mesmos utilizados no projeto REDIC — Fase V:

Tabela 1 — Valores numéricos das constantes para SG-01

SG-01
Constante Valor Unidade
my 541000 k_g
h
m, 840000 k_g
h
ms 288000 k_g
h
k4 855000 k_g
h
k, 413000 kg
h\kgf/cm?
k- 117000 kg
h\kgf /cm?
Tsg-o01 39 °C
I$6-01 27 m
[86-01 10 m
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Tabela 2 - Valores numéricos das constantes para TO1 e V-TO1

Constante Valor Unidade
ko 300000 k_g
h
ks 540000 kg
hJkgf/cm?
kg 10500 kg
hJkgf/cm?
Vy—_ro1 15 m3
Ty_ro1 90 °C
Rroq 1,829 m
Ry_ro1 0,762 m
lro1 48 m
ly-ro1 24 m
Wy.T01 0,2060 -
Ov_to1 0,7742 -
Gv-T01 0,0199 -

Cabe ressaltar que os parametros Wy.to1, Ov.to1 € Gy.to1 Se tratam de
composicdes de agua, Oleo e gas nas vazdes de entrada do vaso V-TO1, portanto
nao possuem unidade.
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Tabela 3 - Valores numéricos das constantes para TO2 e V-TO2

Constante Valor Unidade
m, 47000 kg
h
ks 98500 k_g
h
ke 925000 kg
hJkgf/cm?
ko 17500 kg
hJkgf /cm?
Vy—_r02 15 m3
Ty-ro2 90 °C
Rroz 1,829 m
Ry_702 0,762 m
lrox 48 m
ly_102 24 m
Wy.T02 0,0380 -
Ov-To2 0,9428 -
Gv.To2 0,0192 -

As mesmas consideracdes feitas para os parametros Wy.to1, Ov-1o1 € Gv-1o1
sdo validas para WV-TOZ! Ov_to2 € Gy_to2-



Escola de Engenharia / UFRGS — Matheus Perin

Tabela 4 — Valores numéricos das demais constantes

Constante
VA
R

MW

Pext

Pgas

Pacua

PoLEo

Valor
0,99
0,0848

22

0,5

1000

880

Unidade




