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Abstract— The main objective of this paper is to explore the robustness characteristic of Variable Structure Control with Slid-
ing Mode (VSC/SM) in crude oil treatment. It is proposed a design of VSC/SM to control a gas-liquid separation process. In the
proposed design, the Proportional-Integral-Derivative (PID) Controllers, that is conventionally used in industrial plants, is incor-
porated into the design of VSC/SM controller. The computer simulations results show the advantages of using both controllers
working together, robust VSC/SM and conventional PID. The results show the effectiveness of the proposed design, in order to
minimize the degenerative influence of perturbations and uncertainties present in the process.
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Resumo— O principal objetivo deste artigo é explorar as caracteristicas de robustez do Controle de Estrutura Variavel com Mo-
dos Deslizantes (CEV/MS) em tratamentos primarios de petréleo. E proposto um projeto CEV/MD para controlar o processo de
separacéo bifasica. No projeto proposto, o Proporcional-Integrador-Derivativo (PID), convencionalmente usado em plantas in-
dustriais, é incorporado no projeto de controle CEV/MD. Os resultados das simulages mostram as vantagens do uso dos dois
controladores atuando em conjunto, CEV/MD robusto e PID convencional. Os resultados mostram a eficacia do projeto propos-
to, com o proposito de minimizar a influéncia degenerativa de perturbacdes e incertezas presentes no processo.

Palavras-chave— Controladores PID, Controle com Modos Deslizantes, Produgéo Priméria do Petréleo, Separador Bifésico.

1 Introducgéo

A teoria de Controle de Estrutura Varidvel com
Modos Deslizantes (CEV/MD) foi divulgada de for-
ma detalhada através de seus principais autores, co-
mo Utkin (1978). A principal vantagem deste tipo de
controle é a sua robustez em relacdo a determinados
tipos de incertezas e perturbacdes inerentes a planta
controlada. Este fato estd muito bem estabelecido
pelo trabalho de Drazenovic (1969). Diversos aspec-
tos da teoria e aplicacbes de CEV/MD nas mais di-
versas areas podem ser encontrados em detalhes em
Edwards & Spurgeon (1998).

Por outro lado, os controladores CEV/MD sédo
muito pouco aplicados na area de Produgdo Primaria
do Petréleo em que, tradicionalmente, sdo utilizados
os controladores Proporcional-Integral-Derivativo
(PID), com diversas técnicas modernas de ajustes e
sintonia dos ganhos, como apresentado em Nunes et
al (2010). Na etapa de producdo priméria do petré-
leo, diversos sistemas e técnicas séo utilizados com a
finalidade de separacéao do 6leo, do gas e da agua. Os
fluidos produzidos passam inicialmente por separa-
dores que podem ser bifasicos ou trifasicos, atuando
em série ou paralelo. No separador bifasico ocorre a
separagdo gas/liquido, enquanto que no separador
trifasico ocorre também a separacdo dleo/agua. Di-
Versos outros sistemas em etapas posteriores fazem o
refino das separagdes, de modo a atingir um indice

minimo de mistura entre estas substancias, para envio
dos produtos as refinarias (Gleo e gas) e descarte
(4gua). Um dos problemas que podem ocorrer sdo as
oscilacBes de vazdo, as quais deterioram a qualidade
dos produtos. Assim, as malhas de controle devem ter
como maior objetivo reduzir as oscilagfes ao longo
da planta.

Explora-se neste trabalho a atuacéo de CEV/MD
em conjunto com os controladores PID, tendo como
objetivo incorporar maior robustez a planta diante de
perturbacdes.

2 Separador Bifésico

A funcéo bésica do separador bifésico é a sepa-
racdo do liquido do gas. Sua atuacdo ocorre na etapa
inicial do processo de tratamento do petroleo. Em
Nunes et al (2010) pode-se encontrar detalhes de suas
caracteristicas fisicas, seu modelamento matematico e
os atuadores para se efetuar o controle de suas varia-
veis de interesse. A seguir, sdo descritos os principais
aspectos do separador bifasico, com base nesta refe-
réncia.

2.1 Descrigdo Fisica

Na Figura 1, mostra-se a representacdo do sepa-
rador bifasico, juntamente com o esquema usado para
se efetuar o controle. Nesta figura, P(t) € a variavel
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pressdo no tanque, h, (t) é a altura de liquido no tan-
que.
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Figura 1. Separador Bifésico.

O fluido entra no separador e choca-se com de-
fletores de entrada que provocam uma mudanca
brusca de velocidade e direcdo do fluido. A forga da
gravidade causa a separacdo das goticulas liquidas
mais pesadas que deixam a corrente de gas e se acu-
mulam no fundo do vaso, onde o liquido é coletado.
Esta secdo de coleta assegura um tempo de retengéo
apropriado, necessario para que o gas se desprenda
do liquido e va para o espaco superior do separador.
O gas separado flui sob os defletores de entrada e
segue através da secdo de separacdo secundaria. A
medida que o gas flui, pequenas gotas de liquido que
ficaram na fase gasosa caem por acdo da gravidade
na interface gas/liquido. Algumas gotas tém diametro
tdo pequeno que ndo sdo facilmente separadas nesta
secdo de decantagdo. Entretanto, antes de deixar o
vaso, 0 gas passa através de uma secdo de aglutina-
cdo e coalescéncia composta por aletas de metal,
almofadas de tela de arame ou placas pouco espaca-
das que extraem a nevoa presente no fluido (Rego,
2008).

A pressdo no separador ¢ mantida por um con-
trolador que atua regulando o fluxo de saida do gas
pela parte superior. O liquido separado deixa 0 vaso
através de valvula de descarga, cuja abertura ou fe-
chamento é regulado por um controle de nivel.

2.2 Modelo Matematico

Em Nunes et al (2010), sdo dadas as equacdes
linearizadas do esquema simplificado de um separa-
dor bifésico especifico, representado na Figura 1. O
modelo linearizado é obtido a partir do ponto de ope-
racéo cujas variaveis e seus respectivos valores esta-
cionérios estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1. Ponto de Operacéo.

L, =0165m*/s
G, =0,100m*/s
h, =2m

L, =0,165m*/s
G, =01m*/s

Vazdo de entrada de liquido

Vazdo de entrada de gas

Altura de liquido no tanque

oy

Vazdo de saida de liquido

Vazdo de saida de gas

Volume da fase aquosa

Fracdo de abertura da valvu- X, =05
la de liquido

Fracédo de abertura da valvu- | ¥ — 0,5

, G

la de gés

Pressdo no tanque P =8bar
Temperatura T =30315K
Volume do tanque V= 56,6 m°

Os valores numéricos das fungdes de trans-
feréncia das variaveis de interesse, definidas na Ta-
bela 1, sdo apresentados nas equacdes (1) a (9).

HL(S)_ 264.7

L,(s) 59835s+1’ (1)

H.(s) _ -103,9 2

X (s) 5983,5s+1’ )

H (s)  -12,0

P(s) 59835s+1’ 3)
P(s) 121

Lin (S) 24,95+1' (4)
P(s) 121

G,(s) 24,9s+1’ (5)
P(s)  -47

x (s) 24,9s+1' (6)
P(s)  -01 7
H (s) 24,9s+1 (7)
P(s) _ 56 8
Xs(S) 24,9s+1' ®)
P(s) _ -0,005 9
T(s) 24,95 +1 9)

A partir destas funcdes de transferéncias, obtém-
se as equagdes no espaco de estados, tendo como
entradas de controle, 0s sinais de comando para
abertura ou fechamento das valvulas reguladoras das
saidas de liquido e do gas, x.(t) e xg(t), respectiva-
mente. As varidveis de saida, sdo a pressdo P(t) e a
altura de liquido no tanque h.(t). As equacgdes de
estado sdo apresentadas nas equagdes (10) e (11),

%(t) = AX(t) + Bu(t)+B(AFf (1)) (10)
y(t) = Cx(t) (11)



sendo x(t) e R" o vetor de estados, u(t) e R™ o ve-

tor de controle, y(t)eRPo vetor de saida e

B(Af (t)) € R" representa as incertezas e perturba-

cOes casadas. Ae R™", BeR™™ e CeR™" sho
matrizes constantes.

3 Projetos de Controle

Dois projetos de controle sdo propostos para ge-
rar os sinais de comandos as valvulas de vazdo de
liquido e de vazéo de gas. O principal objetivo destas
valvulas é manter a pressdo P(t) e a altura do liquido
h.(t) no separador em valores pré-estabelecidos, sem
oscilagBes.

3.1 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo
(PID)

O controle PID deve gerar sinais de comando as
valvulas, a partir da diferenca entre os valores dese-
jados e os valores medidos das variaveis de saidas,
h (t) e P(t). O desempenho do controlador deve ser
tal que as saidas tenham erro nulo de regime perma-
nente e que sua resposta temporal minimize algum
indice de desempenho. Diversas técnicas de ajustes
dos ganhos séo apresentadas em Nunes et al (2010).
No presente trabalho foram realizados ajustes nos
ganhos para minimizag8o de picos de oscilacfes e de
tempo de restabelecimento nas variaveis de interesse.
O vetor de controle é dado pelas equacgdes

uP|DT t)= [uxL ) Uy, ] 12)

u, (©)=P, (&, ®)+1, [(e, ®)dt+D W

e, () =h () —hy (13)

_ d(e, ()
U, O =P, @) +1, [ )dt+D =

& ()= PPy 1)
sendo U, (t) e U,_(t) os sinais de comando envia-
dos as valvulas de saida de liquido e de gas, respecti-
vamente. Os erros de altura do liquido, e, (), € da
pressdo no tanque, e, (t) , sdo gerados a partir das

diferencas entre os valores medidos de altura de li-
quido e pressdo e os respectivos valores de referén-

cias, h,e P, . Os valores obtidos para os ganhos

dos dois controladores sdo dados a seguir:
P, =-0,62; 1, =-0,62/12,63; D, =0,00
P, =10,33 I,_=10,33/12,32; D, =0,00

3.2 Projeto de Controle de Estrutura Variavel com
Modos Deslizantes (CEV/MD)

O controle com modos deslizantes necessita das
variaveis de estado, x(t) e R", para compor a lei de
controle, u(t) e R™.

A estratégia CEV/MD esta centrada no fato de
que é possivel forcar a trajetéria de estados sobre

uma superficie. Para o sistema (10), uma condigao
para esta superficie pode ser dada por

{x(@®) |o (x(t) =Sx(t)=0}, (15)
sendo que o (x(t)) e R™ € a superficie deslizante e

S e R™" ¢ a matriz de ganhos constantes.

Quando a condicdo (15) é satisfeita, diz-se que o
sistema esta em modo deslizante. Nesta condicéo, o
sistema torna-se zero-sensivel a determinados tipos
de incertezas, ditas casadas. Esta caracteristica Unica
torna o CEV/MD ideal para o controle de sistemas
contendo incertezas e perturbacdes. No trabalho de
Drazenovic (1969) a questdo da zero-sensibilidade
em relagdo a incertezas casadas estd muito bem esta-
belecida. No tutorial de De Carlo et al (1988), pode-
se encontrar os principais aspectos da teoria de
CEV/MD.

Uma grande variedade de leis CEV/MD é possi-
vel, de forma a levar o sistema ao deslizamento. Uma
lei de controle, que leva o sistema (10) na condigdo
de deslizamento (15), € dada a seguir:

U(E) = Ugg (1) +y (1), (16)
sendo que u,, (t) € R™ € a componente do controle

equivalente (que é continuo). Esta parcela da lei es-
tabelece a dindmica do sistema em modo deslizante e
é dada por

Ugg (1) = (SB) " (SA)X(t) = FoX(t). (17)

A parte descontinua ou chaveada de (16),
Uy (t) € R™, é responsavel por levar a trajetdria de

estados sobre a superficie de deslizamento e nela
permanecer. E dada pela funcéo

_oi(tx()
W= ol !

sendo p, <0; 6 >0 e pequeno.

=1..m (18)

Considerando que esta disponivel apenas a saida
y(t), é necessario 0 uso de um observador para esti-
mar os estados. Através destes estados estimados,
X(t) , compde-se a lei de controle (16). O observador

é dado por

= AX(t) + Bu(t) + L[ y(t) - CR(t)], (19)

sendo X(t) os estados estimados e a matriz de ga-

nhos L € R™" projetada de tal forma que o erro



&(t) = X(t) -k =[ A— LC]e(t), (20)
tenha a dindmica desejada.

No projeto proposto, 0 CEV/MD devera efetuar
o controle da planta sob a acdo do PID. Portanto,
deve-se incorporar a dindmica do PID ao modelo da
planta. A partir das equac@es (1) a (9) e (12) a (13),
as matrizes das equagdes (10) e (11) sdo obtidas uti-
lizando-se o software MatLab/Simulink, através do
comando “linmod ”. Para a planta especifica, as ma-
trizes possuem as dimensdes dadas por Ae R

BeR'™? e CeR?!, com os seguintes valores
numéricos:

[00276 00108 00012 0 0 0 0 0 0 10000
0 00002 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -0.0002 04848 04848 -0.1906 -0.0018 -0.2267 -0.0002 0
0 0 0 00402 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 00402 0 0 0 0 0
A =[-00274 00108 00012 0 0 00402 0 0 0 1.0000
00442 -0.0174 -0.0020 0 0 0 00402 0 0 0 0
0 0 0 50084 50084 -1.9686 -0.0189 -2.3823 -0.0019 0  1.0000
0 0 0 0 0 0 0 0 -00402 0 0
0.0022 0.0009 00001 0 0 0 0 0 0 0 0
| 0 0 0 04065 04065 -0.1598 -0.0015 -0.1901 -0.0002 0
BT{lOOOlOOOOOO

00000010000
o 00442 -0.0174 -0.0020 0 0 0 0 0 0 00
1o 0 0 04848 0.4848 -0.1906 -0.0018 -0.2267 -0.0002 0 Of

A partir destas matrizes, foi projetada a matriz
de ganhos L do observador (19), a qual resultou nos
seguintes valores:

T |22,4357 0,008 -00289 02406 02406 20.9402 0.9888 -16.0784 -0.0001 93397 -34548
“|-25305 00003 09214 07026 07026 29731 0.0015 -199%01 00003 -34428 85832

Para minimizar o esfor¢o de controle, os polos
do sistema em deslizamento foram alocados por oti-
mizacdo do indice de desempenho quadrético, utili-
zando o comando “lgr’ do software Ma-
tlab/Simulink, resultando nos polos em [-0,3882;-
0,0437;-0,0395;-0,0016;-0,0001-0,0002;-0,0402;-
0,0402;-0,0402].

Os valores numéricos obtidos para a matriz de
ganhos S da superficie de deslizamento sdo

0.7667 -0.2874 -0.2904 03975 -0.3975 02333 03471 0  0.0002 -0.8351 -0.5500
05761 02098 -0.3646 -15865 -15865 05761 -0.1869 10000 0.0006 05500 -0.8351)

Para o controle equivalente U, (t) , obteve-se

0.0104 -0.0041 -0.0005 03484 03484 -0.1338 00126 -0.1704 -0.0001 -10000 0
00094 00037 00005 45550 45559 17889 0.0095 21409 00018 0 -10000|

Para o controle chaveado U, (t), utilizou-se os se-

guintes valores : p=3,0; 6 =0,05.

0 dJ

4. Simulac¢es Realizadas e Resultados Obtidos

Foram realizadas simula¢des com o sistema con-
trolado de duas formas: (i) apenas por PID; (ii) por
CEV/MD + PID. Ambas as estratégias tiveram a
realimentagdo da medida da pressdo e da altura do
liquido no tanque.

O esquema realizado para efetuar as simulaces,
utilizando o software MatLab/Simulink, esta ilustra-
do na Figura 2.
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Figura 2. Esquema utilizado para as simula¢es computacionais.

A Figura 2 ilustra o algoritmo utilizado para si-
mulacdes. As chaves seletoras possibilitam realizar as
seguintes situacgdes:

(i) Controle PID, sistema sem perturbacdo (nomi-
nal);

(ii) Controle PID, sistema com perturbacdo (onda
senoidal, com periodo de 60 segundos);

(iii) Controle CEV/MD+PID, sistema com per-
turbacdo (onda senoidal, com periodo de 60 se-
gundos).

As perturbacdes senoidais, injetadas em ambos
0s canais de entrada, representam a parcela de incer-

tezas e /ou perturbages casadas de B(Af (t)) .

Em todos os casos simulados, o objetivo princi-
pal é o controle da pressdo P(t) e da altura do liquido
no tanque hy (t), mantendo-os em seus valores de refe-
réncias, 8 bar e 2 metros, respectivamente.

4.1 Controle PID, sem perturbacdo na entrada do
sistema

Na Figura 3 mostra-se a resposta da altura do li-
quido quando é utilizado o método PID para contro-
lar o sistema ndo perturbado. Observa-se que ela
atinge o sinal de referéncia rapidamente.

Apresenta-se, na Figura 4, a resposta referente a
pressdo na valvula. Pode-se observar também o bom
desempenho do sistema.

Pode-se observar, pela Figura 5, que os esforcos
de controle foram baixos. Portando, o controle PID
pode ser considerado muito eficiente para este caso
em particular.
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Figura 3. Altura do liquido — controle PID, sem perturbagéo na
entrada.
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Figura 4. Pressdo para o sistema sem perturbagdo na entrada,
controlador PID.
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Figura 5. Esforgo de controle para o sistema sem perturbagdo na
entrada, controlador PID.

4.2 Controle PID, com perturbacao senoidal na en-
trada do sistema

Nesta série de resultados mostrados nas Figuras
6 a 8, injetou-se um sinal senoidal de amplitude 0,4
nos dois sinais de controle, simulando perturbacdes
ou incertezas do tipo casadas.
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Figura 6. Altura do liquido para o sistema com perturbag&o na
entrada, controlador PID.

Controle PID com perturbagéo
T T T T T T T T

8.5

8.4

8.3

8.2

8.1

Pressé&o - Bar

7.9

7.8

77

7.6

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo - minutos

Figura 7. Pressdo para o sistema com perturbacéo na entrada,
controlador PID.

Controle PID com perturbagéo
T T T T T

m o

A

L

A

B

i

|
[

I
|

Comando na Valvula
-
T——

3k J

4 : c : : : : c :
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo - minutos

Figura 8. Esforco de controle para o sistema com perturbacéo na
entrada, controlador PID.

Na Figura 6 observa-se que o controlador PID
ndo proporcionou bom desempenho ao sistema, pois
a altura do liquido oscilou muito em torno do nivel
de referéncia. A pressao também oscilou, porém com
baixa amplitude em torno do valor desejado, como se
nota na Figura 7. A oscilagdo do nivel do liquido
prejudica muito a eficiéncia do separador. Pode-se
observar pela Figura 8 que, apesar do esforco, os
controladores PID ndo proporcionaram bom desem-
penho ao sistema diante da perturbagéo.



4.3 Controle CEV/MD + PID com perturbacéo se-
noidal na entrada do sistema

Neste caso é utilizado um controlador CEV/MD
em conjunto com o PID com o sistema sob perturba-
cdo senoidal, com amplitude 0,4, em ambos 0s canais
de entrada. O objetivo é fazer com que o sistema
consiga rejeitar estas perturbacbes nas entradas e que
as saidas sigam o sinal de referéncia com o minimo
de oscilagBes. Na Figura 9, mostra-se a resposta da
altura do liquido do sistema. Pode-se observar que,
diferentemente da resposta mostrada na Figura 6, a
altura do liquido ndo oscilou. Ou seja, a perturbagdo
influenciou muito pouco esta saida. A pressdo apre-
sentou oscilagdo com baixa amplitude, conforme
pode ser visto na Figura 10. Assim, o controlador
CEV/MD conseguiu rejeitar as perturbagdes casadas
nas entradas, minimizando seus efeitos nas saidas,
mostrando um bom desempenho.
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Figura 9. Altura do liquido para o sistema com perturbagéo na
entrada, controlador CEV/MD+ PID.
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Figura 10. Pressdo para o sistema com perturbacéo na entrada,
controlador CEV/MD+ PID.

Pode-se observar, na Figura 11, o esfor¢o dos
controladores CEV/MD+PID para proporcionar bom
desempenho ao sistema diante da perturbag&o.

5 Conclusbes

Foram propostos dois projetos de controle para
se efetuar o controle de um separador bifasico. No
primeiro projeto, utilizou-se controladores convenci-
onais PID para gerar os sinais de comando as valvu-

las reguladoras de presséo e nivel do liquido. Através
das simulagdes para um caso especifico, pode-se
mostrar que estes controladores ndo foram eficientes
no caso em que o sistema possui incertezas ou apre-
sentam perturbages. Como uma alternativa, apresen-
tou-se um projeto em que os sinais de controle sdo
gerados a partir da atuagdo conjunta de controladores
PID e CEV/MD. Pela analise dos resultados obtidos,
pode-se mostrar que o sistema teve bom desempenho
mesmo na presenca de perturbagdes e incertezas do
tipo casadas, ou seja, a altura do liquido e a pressdo
seguiram as referéncias sem grandes oscilagdes.

Controle CEV/MD com perturbagdo
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Figura 11. Esforco de controle para o sistema com perturbagdo na
entrada, controlador CEV/MD+PID.
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