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Resumo

A area ambiental esta cada vez com maior atencdo da academia, porém ainda
ha muito para se aprimorar. Por muitas vezes, o simples controle de uma ETE
pode acarretar em uma grande melhora em sua eficiéncia. O objetivo deste
trabalho é propor uma forma de controle que seja simples e economicamente

favoravel.

Neste trabalho se estuda a viabilidade de controlar o pH de uma ETE por meio
de amostragem discreta e ac¢do de controle impulsiva. E considerado um reator
CSTR de 20 m3 com admisséo de 50 I/min de efluente basico a ser neutralizado
com pulsos de adicao de solucéo acida. A admisséo do 4cido € feita concomitante

com a analise do pH.

Para isto, foi selecionado na literatura um modelo dinamico para pH de um
CSTR, que foi compilado no Matlab. O sistema de controle foi estruturado em

ambiente Simulink.

Conforme estudado, é necesséario um periodo de amostragem muito curto para
gue este método seja eficiente. Como a amostragem é periddica, o pH da estacao
acaba por extrapolar o setpoint, havendo sempre uma banda de pH que oscila na
saida do sistema. Quanto menor o periodo de amostragem e acdo de controle,
menor esta banda. Apenas para um periodo de amostragem de 0,01 min o

controle foi visto como satisfatorio.

Também foi observada a diferenca entre o controle pela leitura do pH e pela
leitura da concentragcdo de H* do sistema. O controle via a concentragdo se
mostra mais eficiente por computar a nao linearidade apenas depois da acéo de

controle.
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1 Introdugdo

As estacbes de tratamento de efluentes (ETES) podem operar em
processamento continuo ou em batelada, sendo que o controle de ETEs
continuas normalmente € feito ou por PID feedback ou feedforward, ambos
continuos. As ETEs em batelada sdo controladas a partir do tratamento

independente de cada batelada.

De acordo com a resolucdo CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011), o valor do pH
do efluente de uma estacdo de tratamento deve atingir um valor entre 6 e 9 para
que este parametro seja considerado satisfatério para o descarte do efluente.
Tendo em vista a legislacdo, portanto, o valor-alvo (setpoint) de controle sera
pH=7, ou seja, um efluente neutro, para que o impacto ambiental dele seja

minimizado.

O objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade técnica do controle de
parametros tipicos de ETEs, no caso deste trabalho, o pH, com amostragem do
parametro de controle e com atuacéo por acao impulsiva discreta. Neste caso, um
efluente basico € admitido em um CSTR, onde sera neutralizado por uma solucao
acida. Esta solucdo acida s6 sera admitida no sistema em pulsos com um periodo
constante, quando for feita a amostragem do parametro.

Algumas dificuldades enfrentadas por este sistema € a néo linearidade do pH,
gue segue um comportamento logaritmico; uma acao de controle descontinua, ou
seja, havera periodos em que ndo estara ocorrendo controle, enquanto o

parametro controlado continuara variando

Outras dificuldades que estardo presentes é o periodo de amostragem, que ao
mesmo tempo que precisa ser pequeno, para diminuir sua influencia no
desempenho do controlador, ndo podera ser pequeno a ponto de inviabilizar o
método.
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2 Revisao Bibliografica
2.1 Controle discreto

O controle discreto € uma modalidade de controle que néo utiliza medicao
das saidas do processo nem atuacdo no mesmo em tempo continuo.
Normalmente, este tipo de controle é feito em sistemas digitais, visto que é de sua
propria natureza a discretizacdo do tempo, mas corresponde também a um
processo continuo sujeito & amostragem.

Neste caso, de acordo com OGATA (1995), a conexdao de um processo
continuo com um controlador discreto normalmente é feita através de operacdes
sample (amostragem) para as medicfes e hold para as saidas, conforme a Figura
2.1. Tais elementos podem ser de diferentes tipos, que definem o comportamento
entre os instantes de amostragem, sendo 0sS mais comuns a ordem zero e
primeira ordem. O de ordem zero realiza a amostragem (sample) e define que até
a proxima amostragem o valor € invariante (hold). O de primeira ordem Figura 2.2
faz uma extrapolacdo linear entre as amostras de acordo com a variacdo da

entrada do bloco.

Qutout

Output

L |

{ r

Figura 2.1: Saida de um amostrador de ordem zero. Fonte: OGATA (1995)
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Figura 2.2: Saida de um amostrador de primeira ordem. Fonte: OGATA (1995).

O controle discreto, conforme OGATA (1995), pode ser estudado atavés da
transformada z, analoga a transformada de Laplace para sistemas continuos.
Esta transformada é definida de acordo com a Equacdo 2.1, sendo k uma
constante e T o periodo de amostragem. A principal utilidade desta transformada
é tornar as equacdes diferenciais de modelos dinAmicos em fungdes algébricas,

tornando implicita a variavel tempo e explicitando a frequéncia de amostragem.

X(z) = Y ox(kT)z™* Equacdo (2.1)

O estudo dos sistemas através da transformada z, permite analisar a
estabilidade de sistemas e reconstruir sinais originais atraves de sinais
amostrados. Conforme OGATA (1995), existe uma frequéncia minima de
amostragem para que o0 sinal possa ser completamente reconstruido. Esta
frequéncia deve ser maior que o dobro da maior frequéncia dentre os
componentes do sinal continuo original. Quando ndo ha uma frequéncia de
amostragem adequada, ocorrem erros no sinal reconstruido na forma de folding
(Figura 2.3), que consiste na interferéncia entre sinais no espectro das
frequéncias. Também é possivel a ocorréncia do efeito de aliasing, quando ha um
sinal de frequéncia mais baixa em relagédo ao sinal real que reproduz exatamente

as mesmas amostras obtidas, conforme mostrado na Figura 2.4. Por fim, pode
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ocorrer ainda a oscilacdo oculta, quando a frequéncia de amostragem ndo é

suficiente para capturar todas as oscilacdes do sinal.

| X*{jw}i}

' Falding
error
//’-\\ /”‘.\\
/ \ / \
\ / \
,/ \ \ \\
/ \
I’ \\
{ N 5 % 1 A -
—w, W, 0 W, W, @
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Figura 2.3: Erro de folding na reconstrucao de um sinal a partir de sinais discretos. Fonte:
OGATA (1995).

LY

Figura 2.4: Duas fungdes senoidais que encaixam em pontos amostrados. Fonte:
Wikimedia commons, acessado em 12/2017.

2.2 Controle Aplicado a Area Ambiental

Na literatura ha diversas ocorréncias de modelos para o controle de estacdes
de tratamento de efluente. ANDREWS (1973), descreve estratégias de controle
dindmico para lodo ativado e para digestor anaerobico. Estes controles séo feitos,
respectivamente pela mudanga do local de alimentacdo de efluente e
manipulagéo da taxa de recirculagdo do efluente.

SAH e ROUSSEAU (2012) fazem uma revisdo de diversos modelos

dindmicos tanto de regime hidraulico de lagoas de estabilizacdo quanto outros
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fatores como interferéncia de correntes aéreas superficiais e de tipos de algas
para tratamento de efluentes.

Sao apresentados por OLIVEIRA-ESQUERRE et al. (2004) na literatura
modelos preditivos para DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) para lagoas de
aeracdo de usinas de papel e polpa de celulose. Este tipo de modelo é
interessante para o controle feedforward de parametros operacionais de ETE’s.

TONG et al. (1980) descrevem o comportamento de um controlador fuzzy
experimental de um tratamento de efluentes via lodo ativado. Os autores
comprovaram que é possivel um controle satisfatorio através desta técnica.

HOLENDA et al. (2007) descreve um controle preditivo para oxigénio

dissolvido em um tratamento por lodo ativado.

N&o foram encontrados trabalhos na literatura especificamente de controle
discreto para ETE’s. Embora a maioria dos controladores, por serem digitais,
sejam intrinsicamente do tipo discreto, ndo se encontrou estudos associando
amostragem e atuacdo discretas nesse tipo de sistema. Conforme descreve
GOODWIN et al., um sistema de controle discreto de um sistema continuo acaba
sendo descartado quando h& um periodo muito grande de amostragem, em
alguns casos, como ocorre quando ha uma amostragem on-line de parametros
ambientais, seja por medidores de pH, cromatografia, entre outros métodos

analiticos usuais.

2.3 Controle de processos em Batelada

Uma forma de controle muito utilizada com processos em batelada é o Run-
to-Run, ou R2R. Tem como principio de funcionamento a analise estatistica de
parametros de batelada para batelada e a atuacdo sobre o processo. Castillo e
Hurwitz (1997) fazem uma revisao sobre esta técnica. De acordo com 0s autores,
este tipo de controle é usado concomitantemente com o controle PID tradicional,
para as variaveis continuas entre bateladas, tendo como funcédo efetuar as
correcOes necessarias entre as bateladas.

O controle R2R, é baseado em duas etapas, uma off-line e outra on-line. Na

7

primeira etapa, um modelo & obtido através de experimentos com a planta,
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relacionando a entrada com a saida, podendo ser aplicado tanto para sistemas
SISO quanto para sistemas MIMO. Apés a obtencdo deste modelo, e com base
em uma receita para o0 processo, € feita a otimizacdo do mesmo.

O segundo passo consiste na estimacao de parametros on-line e controle do
processo. O modelo desenvolvido na etapa anterior € constantemente atualizado
ou ajustado conforme novos dados do processo sao obtidos e usados no controle
do processo. Na Figura 2.5, observa-se um diagrama de blocos de um controlador
Run-to-Run. Existem dois loops, sendo o externo o controlador R2R servindo de
supervisor ao loop interno (PID). O loop interno faz as medi¢des on-line durante a
batelada, enquanto o externo faz medi¢cdes apenas entre bateladas. O bloco
EWMA (Exponentially Weighted Moving Average) mostrado na Figura 2.5 trata-se
apenas de um filtro para erros de predicéo.

Conforme CASTILLO E HURWITZ (1997), o R2R pode ser considerado como
um “supervisor” ao PID, ou seja, para verificar a necessidade de alteragéo do seu
set-point. Isso é necessario quando, por exemplo, ha desgaste dos equipamentos

do processo, variacdo da qualidade da matéria prima, etc.

— - l]"ll} -
: - {ODEI P
Y
AR OO | EWMA
ONIROLLER | . d Rt
; [< i FILTER

R2R C ontroller
process target
Figura 2.5: Diagrama de blocos de um controlador Run-to-Run supervisor. Fonte:
CASTILLO E HURWITZ (1997).
Conforme GOODWIN et al. (1986), existem sistemas especificos que quando
ha uma amostragem rapida o suficiente, acaba por ocorrer um sistema discreto
invertivel ndo estavel. Foi exemplificado por ele um sistema de tempo continuo

com grau relativo maior que um que tem essa particularidade. Porém, o autor
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destaca que fazendo uma modificagcdo no modelo tradicional de controle discreto,
€ possivel fazer uso deste método para sistemas onde o controle continuo seria o
mais usual. Este artigo enfatiza que para realizar o controle discreto, alguns
autores acabam por abrir mdo de usar uma amostragem mais rapida, ao custo de
eficiéncia na rejeicdo de distarbios. Com esse artigo, se prova um paralelo entre
sistemas continuos e sistemas discretos de controle, sendo possivel o uso deste

mesmo quando o primeiro é 0 mais natural.

Na ultima década, sistemas de controle impulsivos receberam uma maior
atencao pela comunidade académica. Sistemas onde a variavel manipulada tem a
forma de um impulso sdo comuns na area da biomedicina, por exemplo.
RIVANDENEIRA et al. (2017) descrevem um sistema de controle impulsivo para
administragdo de medicamentos, Este trabalho estuda um SCI (sistema de
controle impulsivo), considerando-se um set-point ndo nulo. Embora sistemas
com set-point ndo nulos sejam o0 mais comum de se encontrar na literatura,
conforme o autor deste trabalho, no contexto de sistemas de controle impulsivo,
eles foram pouco estudados. RIVIANDENEIRA (2017) propds uma estratégia
para este controle, sendo uma forma de MPC (modelo preditivo de controle), que
conforme o autor, embora seja de mais facil aplicacdo, requer mais dados para
formular um modelo para gerir o controle e para encontrar os limites de operacéo
sistema.

MENG e CHEN (2012), estudam o periodo de amostragem 6timo e comparam
a performance entre um sistema de controle impulsivo periédico e um sistema de
controle impulsivo eventual. O primeiro € um método que utiliza uma acédo de
controle impulsiva com um periodo fixo; o segundo realiza a agdo de controle
quando a variavel controlada excede um limite definido. O estudo conclui que
sistemas impulsivos eventuais de controle ddo menores variancias que o outro
sistema em questdo. Este artigo estudou como utilizar o controle impulsivo para
retornar o sistema imediatamente as condicdes iniciais, apdés o0 parametro
controlado passar de certo limite estabelecido. Para o controle eventual, os
autores descrevem uma técnica de modulagéo de pulso, onde este controle pode
ser visto como uma combinacgéo de largura de pulso e modulacdo de frequéncia,
ou seja, 0 impulso seria caracterizado por uma funcdo de pulso, tendo sua
frequéncia e largura imposta pelos eventos de controle, quando ocorrer a fuga

dos limites definidos.
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3 Materiais e Métodos
3.1 Modelagem

O objetivo deste trabalho € o controle discreto de uma estacdo de tratamento
de efluentes. Ou seja, a acao de controle para o pH é feita de forma n&o continua,

com a admisséo de pulsos de solucédo acida em um efluente basico.

Para este trabalho, que € computacional, foi necessaria a escolha de um
modelo dinamico para uma estacao de tratamento de efluentes. Para simplificar a
simulagdo, além de manter o artigo dentro do escopo desejado, decidiu-se

trabalhar com um modelo de um reator CSTR para efluentes inorganicos.

KULKARNI e TAMBE (1991), descreveram um controlador para um sistema
semelhante a uma ETE para tratamento de efluente inorganico. Conforme a
Figura 3.1, considerou-se um sistema do tipo CSTR, com entrada de um &cido e
uma base, neste caso HCI e NaOH, respectivamente. Para este trabalho de
conclusao, empregou-se 0 modelo dindmico de pH descrito no trabalho destes
autores, descritos pelas equacdes 3.1 até 3.4, sendo a equacdo 3.1 um balanco
molar de cloro no sistema; a equacao 3.2 um balanco de sodio, a equacao 3.3 a
relacdo de auto hidrélise da agua e a equacao 3.4 um balanco de hidroxila no

sistema:

dCClout 1

" —;[Fl*CClin—F*CClout] (3.1)
L0 = Z[F, * CNain — F * CNaout] (3.2)
CH = 2 (3.3)

COH
COH = CNaout + CH — CClout (3.4)

Onde CClout € CNaout S80 as concentracdes de cloro e de sodio no CSTR,
respectivamente; F1 e F2 sdo as vazdes de entrada no CSTR de solucao &cida e
bésica, respectivamente, no sistema; CNain e CClin S0 as concentra¢gfes de sodio
e cloro nas solucdes de entrada do sistema; CH e COH séo as concentracdes de
H* e OH-, respectivamente, no CSTR e Kw é a constante de auto hidrélise da

agua, que é igual a 10014,

As equacdes do trabalho de KURLANI e TAMBE (1991) foram desenvolvidas a
partir do trabalho de MCAVOY et al. (1971). Neste trabalho, foi considerado um

reator do tipo CSTR onde ha alimentacdo de &cido acético, que neutraliza
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hidréxido de sédio, que também é alimentado ao sistema. O tanque é considerado
de volume constante, assim como sua mistura é instantanea e o0 sistema,
isotérmico. Algumas alteracbes foram feitas para o trabalho de KULKARNI e

TAMBE (1991), como a alteracdo de acido acético para acido cloridrico.

EM”U males /]

|
’
N/
WalH ?
Fa(t), 1/min -
Em?tl), moles /] - | aT
HC1
Filt), 1/min
Copitd, males/1 | |
E 1 S 1‘? ;1 F—— Neulralized solution
% $3 ; g F(L), 1#min
% g % g Coilt), moless
b ]
% ' ¢
g 1
H

Y e T
R G Y

o

7

Figura 3.1: Esquema de um CSTR com entrada de reagentes acidos e basicos. Fonte:
KURLANI e TAMBE (1991).

Caltd, Coult), males

S,

;
s
it

Inicialmente, se testou a convergéncia do modelo a partir do ambiente
Simulink do Matlab. Para esta simulacédo, além das Equacbes 3.1 a 3.4, foram
utilizadas as equacdes 3.5 e 3.6, um balanco volumétrico do sistema e a definicao

do pH, respectivamente:

F=F+F, (3.5)
pH = —log(CH) (3.6)

3.2 Modelo em malha aberta

Em primeiro momento, foi estudada a resposta do modelo de KURLANI e
TAMBE (1991) em malha aberta, utilizando os parametros apresentados pelos
autores, ou seja, para o volume do reator V, se utlizou o valor de 20000 L,
enquanto para os valores de F1 e F2 se utilizaram os valores de 500 L/min e 50
L/min, respectivamente. O diagrama do sistema em malha aberta foi construido
conforme a figura 3.2. Implicitamente no modelo estdo os parametros de
concentracdo de entrada dos reagentes, 1 mol/L de solugcéo béasica e 0,01 mol/L

de solugdo acida. O bloco “Modelo PH”, conforme a figura 3.3, representa o
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modelo baseado no trabalho de KURLANI E TAMBE (1991), tendo como entrada

dos inputs F1 e F2 como saida CH.

Clock Tempo (s)
3 . .
Concentragdo de H+ na Saida (mollL)

Fluxo de solugdo acida de entrada (1min) -

Modelo PH N
> Scope
Nevtralizador
o
Fluxo de solugio basica de entrada (Vfmin) Math Functi

ol
Product Scope pH

Constant

-1

Figura 3.2: Diagrama de blocos em malha aberta do processo.

™ oL
@ Mux —{ ModeloPH2 —b@
2

> Sfunction CH
Ml

F2

Figura 3.3: Bloco “Modelo PH, conforme apresentado na Figura 3.2.

Com estes parametros, obtém-se a resposta conforme a figura 3.4. Com esta
analise, percebe-se que com o0s parametros utilizados, atinge-se um ponto de
operacéo para linearizagdo do sistema, no qual o teste com um controlador PID
continuo para posterior comparagédo com o controle com a¢éo impulsiva pode ser

realizado.
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0 100 200 300 400 500 GO0 VOO 800 900 1000
tempo (minutos)

Figura 3.4: Resposta em malha aberta para os parametros do artigo de KURLANI E
TAMBE.

3.3 Modelo em malha fechada

A figura 3.2 mostra os pontos de input e output para a linearizagdo como Fi1 e
pH, respectivamente. A funcéo transferéncia obtida através da ferramenta de

analise linear do Matlab foi:

1,93.1075+45,308.10~7
$240,0555+7,562.10~%

Tf = (3.7)

Com esta funcao, pode-se testar um controlador PID, cujos parametros foram
obtidos através do método de sintonia heuristica IMC para uma funcdo de

transferéncia da forma:

K(—Bs+1)

G(s) = T252428T+1 (3.8)
Os parametros do controlador neste caso sdo dados por:
K = iﬁ (3_9)

KcTeep

T, = 28T (3.10)
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Ty =— (3.11)

As figuras 3.5 e 3.6 demonstram os diagramas de blocos para a malha aberta
e malha fechada, respectivamente. As figuras 3.7 e 3.8 ilustram as respostas

obtidas para estas malhas, para um step de valor constante unitario.

- (N

Resposta Malha Aberta

- 1.893e-Bs+5 308e-7 > |:|
J 52+ 0555+7 5824
Step2 Soopet
Transfer Fenl

L

Figura 3.5: Diagrama de blocos para o modelo linearizado em malha aberta.

1.92e-55+5.208e-7

5240 055:+7 5624

Fr MF

Transfer Fon2
Resposts Malha Fechada

=

Scoped

v ¥

Figura 3.6: Diagrama de blocos para o modelo linearizado em malha fechada na forma de
controle PID (forma paralela).
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Figura 3.7: Resposta para o modelo linearizado em malha aberta.

Time Series Plot:

_______________________________________________________________________

data

------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Time {seconds) % 1[]5

Figura 3.8: Resposta para o modelo linearizado em malha fechada.



14 para controle de PH em uma estagao de tratamento de efluente

A figura 3.7 demonstra que o sistema em malha aberta possui um ganho
relativamente pequeno, variando apenas 7.10* de pH para 200 segundos,
enquanto em malha fechada, conforme figura 3.8, é possivel alcancar o valor do

set-point ap6s 0,6.10° segundos.

Apés a andlise do sistema linearizado, foi aplicado um sistema de controle PID
continuo diretamente com o sistema nao linear, conforme a figura 3.9. O controle
do pH foi feito a partir da vazéo de solucéo acida, com um bias de 500 I/min, valor
utilizado na linearizagdo do modelo. Foi utilizado um bloco de saturacéo para
impedir a aplicacdo de vazdes negativas ao sistema.

O bloco do controlador esta explicito na figura 3.10, evidenciando o0s
parametros calculados pelo IMC. Nota-se o fator de correcdo de 0,05 para o Kc e
de 10 para o T.. Isso se deve ao fato que o IMC é um bom método para estimar
inicialmente os parametros do controlador, mas estes devem ser corrigidos para

melhor desempenho.

A resposta obtida para o sistema em malha fechada descrito na figura 3.9 esta
na figura 3.11. Também foi testada a capacidade do controlador de retornar o
sistema ao set-point ap6s um step de +10% e de -10% da carga de solucéo
basica em t=1000 min, apds a estabilizacdo do sistema. As respostas obtidas

estdo nas figuras 3.12 e 3.13, respectivamente.

Scopel

Tempo (min)

ConcentracZo de H+ na Saida (mollL)

Setpoint pH Saturation Modelo PH

Neutralzador pH na Saida

50 +

Fluxo de solugéo basica de entrada (/min)

Scope pH

Constant

Figura 3.9: Malha de blocos do processo em malha fechada.
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— 5
Integrator
-0.058%(72)/(54)
Outl
Gain2
| du/dt 16.18
Derivative Gainl

Figura 3.10: Diagrama de blocos do controlador PID.

11 T T T T T

400 600 800 1000 1200
tempo (minutos)

Figura 3.11: Resposta para o modelo em malha fechada.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
tempo (minutos)

Figura 3.12: Resposta do sistema em malha fechada com um step de +10%.

11 I I T I I I I I I

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
tempo (minutos)

Figura 3.13: Resposta do sistema em malha fechada com um step de -10%.
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3.4 Mecanismos de a¢dao impulsiva

Para este trabalho, é proposto um controle discreto impulsivo, por ser uma
alternativa que embora seja mais rudimentar, € mais barata que a instalagéo de
um controlador continuo com um acionador automético de valvula. A ideia € a
acao de controle ser independente de uma leitura continua, e a acédo de controle

seja o lancamento manual de reagente na ETE, neste caso, HCI.

Ou seja, a acdo de controle é feita entre intervalos de amostragem. Foram
testados dois sistemas para simular esta condi¢cdo, que serdo referenciados por

MAI (Mecanismo de Acédo Impulsiva) 1 e 2.

O MAI 1 esta descrito na figura 3.14, é baseado na integracdo discreta do
sinal, ocorrendo a saida deste sinal apenas em pulsos. A integracdo e os pulsos
devem estar com a mesma taxa de amostragem, para que o sistema realize
efetivamente a proposta de amostragem discreta e controle impulsivo. O sinal
integrado deve ser entdo anulado para que a proxima acdo de controle ndo conte
com o sinal que ja teve uma acdo de controle dirigida. Isto é feito a partir da
integracdo do pulso de controle, tendo um sample-and-hold de ordem zero com
amostragem igual a metade da amostragem do integrador discreto e dos pulsos
para que a subtracdo seja feita exatamente na metade entre um pulso e outro,
garantindo que o sinal seja sempre zerado antes do proximo pulso. A resposta
para este sistema com um sinal unitario constante se encontra na figura 3.15. A
curva em azul é a saida efetivamente do MAI 1, enquanto a curva em verde € um
sinal de referéncia, para se certificar que o sinal de entrada no MAI 1 esta sendo
anulado entre cada pulso, representado na Figura 3.14 como a segunda entrada

do scope.



18 para controle de PH em uma estagao de tratamento de efluente

=]

Pulke Generstor Frodudt
Zerg-Order Hold

;
I E

il |
E j SeereT

z-1

Comstant! D grete Time Integrator 1

Figura 3.14: Malha de blocos do MAI 1.

Time Series Plot:
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Time {seconds)
Figura 3.15: Resposta do MAI 1 para um sinal unitario.

O MAI 2 esta representado na figura 3.16. Da mesma forma que o MAI 1, o
sinal sofre uma integracdo discreta para simular a amostragem discreta, a acao
de controle é feita retardando o sinal com um delay que seria igual ao tempo de
amostragem para simbolizar a acdo de controle impulsiva. O sinal é entdo
multiplicado por um ganho para integrar a magnitude do sinal em um pulso, ap6s
o delay, o sinal entdo zera o sinal integrado, fechando o ciclo e iniciando a nova
integracdo na amostragem subsequente. A resposta para este sistema esta

descrito na figura 3.17. A curva em azul é o primeiro sinal do scope, o sinal final
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do MAI utilizado posteriormente na malha da ETE, enquanto a curva em verde
descreve o segundo sinal do scope, anterior ao sistema de subtracdo com delay.

Constant Disorete-Time Integrator Gain

q > K Ts i
z1 D 1

Scope

| =

¥

Unit Delay

Figura 3.16: Diagrama de blocos do MAI 2.

Time Series Plot:

data

0 2 4 B B 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Figura 3.17: Resposta do MAI 2 para um sinal constante unitario.

Os dois sistemas de MAI foram testados na simulagéo para testar a viabilidade
técnica do controle impulsivo com amostragem discreta de uma ETE. Antes de
realizar as simula¢des no proprio modelo, foi feito isto com o modelo linearizado,
para verificar a convergéncia partindo do estado estacionario. A malha de blocos
foi montada conforme a figura 3.18, sendo o subsistema do modelo linearizado
descrito pela figura 3.19. Além disso, foi construida uma malha de controle
indireta do pH através de CH do sistema, conforme figura 3.20, para tentar

minimizar a ndo linearidade do problema, vista nas figuras 3.11 a 3.13. Os
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parametros do controlador foram ajustados conforme a nova linearizagéo, ou seja,
Kc=91,65, T1=72,73 e 71=18,18. O MAI foi implementado nesta malha

analogamente conforme a figura 3.21.

—C]

Scopel

Concentracio de H+ na SaidafjmaliL}1
"

)
E

lo de solugio cida de entrada (min)

Cencentraco de H+ na Ssida [maliL)

S

Saturation

Confrolador Impuls ionador 2 Modelo linesrizado

pH na Ssida

Saturation2

Math Function T
% |2
Product Scape pH
-1

Figura 3.18: Malha de blocos com agdo de controle impulsiva usando modelo linearizado.

— 5240 0555+7 . 563e-4 T

Transfer Fon2

500 1e-7

Flen de solucio acida de entrada {'min)1 Setpoint CH1

Figura 3.19: Subsistema “Modelo linearizado”.

Os MAIs foram postos em série com o controlador, apés o bloco de saturacgéo,
conforme a figura 3.18.
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Clock Tempo (min)

Setpoint pH

50

Fluxo de solugdo basica de entrada (Vmin)

Fluxo de solucdo acida de entrada (I/min)

Step

o

Saturation

Modelo PH

Concentragéo de H+ na Saida (mollL)

Neutralizador

Constant

pH na Saida

—— .

Scope pH

Figura 3.20: Malha de blocos do sistema em malha fechada com controle do pH através
de CH.

ot Tempo (min)
7 i
Ry
Setpaint CH Saturation
Controlador
Step
50 i+
R

=

Impulsicnader 1
»

—O

Scapel

Modelo PH

Fluxo de solucio basica de entrads {Vmin)

AL

Concentragiio de H+ na Seids (mollL)

pe ]

Meutralizador

=

Scope

x

P'MUH
-1

Constant

_’
Msth Function I

pH na Ssids

ScapepH

Figura 3.21: Malha de blocos do sistema em malha fechada com o MAI para controle
direto do pH.
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4 Resultados
As simulacbes feitas no modelo linearizado, conforme a figura 3.16,
apresentaram respostas que apresentam alto grau de oscilacdo antes de

convergir para uma faixa préxima do set-point.

O MAI 1, conforme a figura 4.1, apresenta descontinuidades de resposta para
algumas faixas de tempo, devido ao fato que numericamente, a concentracao de
CH pode se tornar negativa até a proxima acao de controle, retornando um valor
inexistente para o seu logaritmo. Apds a estabilizacdo da simulacdo, apdés um
tempo de 700 minutos, o sistema apresenta uma convergéncia proxima ao pH =7,

com uma banda previsivel, visto as a¢@es impulsivas de controle.

Por sua vez, o MAI 2, conforme a figura 4.2, atinge mais rapidamente, em
torno de 200 minutos a banda proxima ao set-point de pH=7, porém com um

overshoot periodico, se repetindo a cada 400 minutos, aproximadamente.

4
0 100 200 300 400 500 GO0 VOO 800 900 1000
tempo (minutos)

Figura 4.1: Resposta do modelo linearizado controlado através do MAI 1.
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W7t T 71 T T T T 1

pH

0 100 200 300 400 500 GO0 VOO 800 900 1000
tempo (minutos)

Figura 4.2: Resposta do modelo linearizado controlado através do MAI 2.

As simulagbes na malha conforme a figura 3.21 com o MAI 1 foram feitas com
um periodo de amostragem relativamente pequeno, de 1 min, para testar a
convergéncia da resposta. Mesmo com esse periodo de amostragem, conforme
figura 4.3, o sinal ndo consegue convergir para um set-point em pH = 7, devido ao
fato que até a amostragem subsequente ocorrer, o pH ja ter excedido o set-point.

Ocorre uma variagao entre 4 e 10 para cada acao de controle do MAI.

O mesmo ocorre para o MAI 2 com um periodo de amostragem de 0,1 minuto.
Nao ha reconstrucdo de sinal, ou seja, uma efetiva efetivagdo do sinal original,
gue nao tenha sofrido a discretizacdo, nem estabilizacdo do pH em torno de 7. A
figura 4.4 mostra a resposta do MAI 2, que apresenta grande semelhanca com a

figura 4.3.
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0 500 1000 1500
tempo (minutos)

Figura 4.3: Resposta do sistema utilizando o MAI 1 com um set-point de pH=7 e periodo
de amostragem de 1 minuto.

0 500 1000 1500
tempo (minutos)

Figura 4.4: Resposta do sistema utilizando o MAI 2 com um set-point de pH=7 e periodo
de amostragem de 1 minuto.
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Conforme as figuras 4.3 e 4.4, percebe-se que quando o pH esta em torno de
10, o sistema néo apresenta grande oscilacdo. Foram testados ambos MAIs para
verificar se o sistema pode ser aplicado para controlar o pH em torno de 10
quando isto for necessario em algum sistema especifico. Conforme as figuras 4.3
e 4.4, ambos MAIs foram eficientes para este fim, visto que a banda de oscilacao
em torno do set-point € pequena. Porém, isso é valido apenas para um periodo de

amostragem extremamente pequeno, de 1 min.

Conforme a figura 4.5, para o MAI 1, um periodo de amostragem de dois
minutos ndo foi o suficiente para haver a convergéncia do sinal com setpoint de
pH=10. Porém quando o periodo de amostragem € reduzido para um minuto,
conforme a figura 4.6, a oscilacdo reduz o suficiente para se dizer que o controle
do pH foi atingido, porém com um offset de aproximadamente 0.5. Isso se deve
provavelmente ao sistema ndo conseguir chegar ao set-point antes de haver um

novo pulso de acéo de controle.

12 I I T I I I I I I

0
0 100 200 300 400 500 GO0 7OO 8OO 900 1000
tempo (minutos)

Figura 4.5: Resposta do sistema com MAI 1, amostragem de dois minutos e setpoint de
pH=10.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 500
tempo (minutos)

Figura 4.6: Resposta do sistema com MAI 1, amostragem de um minuto e setpoint de
pH=10.

Para o MAI 2, foi testada este mesmo setpoint, com um tempo de amostragem
de 0,1min. Da mesma forma que o MAI 1, foi obtida uma convergéncia préxima do
setpoint, porém com um offset de aproximadamente 0,5, como mostra a figura
4.7.



DEQUI / UFRGS — Cldudio Boff 27

0 100 200 300 400 500 600 700 800 500
tempo (minutos)

Figura 4.7: Resposta do sistema com MAI 2, amostragem de 0,1 minuto e setpoint de
pH=10.

Os resultados do controle através do CH, conforme a figura 3.20, foram mais
satisfatorios, visto que apresentaram uma resposta mais uniforme, ou seja, sem
uma oscilacdo ndo estacionaria, conforme aparece nas figuras 4.3 e 4.4. Porém, o
controle ainda s6 é possivel com um periodo de aplicacdo impulsiva muito
pequeno, menor que 2 minutos. As figuras 4.8 e 4.9 demonstram como o0 sistema
reage a diminuicao do periodo de amostragem, sendo que os periodos simulados

foram de 2 minutos e 0,01 minuto, respectivamente.
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Figura 4.4: Resposta do controle com MAI 1 e periodo de amostragem de 0,01 minuto.
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A partir das imagens 4.8 e 4.9, se demonstra que com um menor periodo de
amostragem, o controle se torna mais eficiente. Isso, contudo, também demonstra
gue para um sistema com o0s parametros empregados, principalmente o tempo de
residéncia do efluente, o controle é inviavel. Um periodo de amostragem de 0,01
min é impraticavel.
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5 Conclusdes e Trabalhos Futuros

Com este trabalho, se conclui que, embora um controle impulsivo com
amostragem discreta em uma ETE seja possivel na teoria, na pratica ele é
inviavel. Vé-se que no modelo linearizado, embora com uma resposta inicialmente
instavel, ha uma convergéncia ap6s certo tempo, pelo menos para o caso do MAI
1.

Observou-se neste trabalho que existem muitas dificuldades no sistema de
controle proposto. Conforme os resultados, a acdo de controle continua nao
enfrenta alguns problemas observados no método desenvolvido, como acdo de
controle descontinua, e um tempo de amostragem grande. Isso aparece nas
respostas do sistema como bandas, como por exemplo, na figura 4.9, em vez de

uma simples resposta, como na figura 3.11.

Observou-se pelos resultados que, quanto menor o periodo de amostragem do
MAI, menor é a faixa de pH para a qual o sistema retorna. A impraticabilidade
deste método para o modelo estudado neste trabalho se mostra pelo fato que
apenas para um periodo de amostragem menor que 0,01 minuto consegue atingir
uma resposta satisfatoria. Deve-se observar, no entanto, que os resultados
obtidos correspondem a um tempo de residéncia (V/F) no reator de
aproximadamente 40 min, o que pode afetar a viabilidade do método. E possivel
gue o método funcione para vazées menores de efluente, ou seja, com um tempo
de residéncia maior. Na medida que menos efluente entra no reator, a variagao de
pH entre uma amostragem e acao de controle e outra sera menor, podendo assim

ser maior o tempo de amostragem.

Observou-se que um controle feito através da concentracédo de H*, em vez de
diretamente pelo pH se torna mais eficiente, visto que a nado linearidade é
computada apenas depois da acdo de controle. Observa-se isto entre as
respostas do sistema na figura 4.3 e 4.8, onde para um mesmo periodo de
amostragem, ocorrem comportamentos claramente distintos. Isso pode implicar
que um controle de pH deve ser feito antes da aplicacdo do logaritmo na

concentracdo de H*, pois isto tornara o controle menos oscilatorio e mais rapido.

Para trabalhos futuros, podem-se estudar casos nos quais este método de
acdo de controle impulsivo com amostragem discreta seja praticavel. Pode-se

estudar também se para este mesmo modelo é possivel um controle mais
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eficiente através da concentracdo de acido de entrada com pulsos de magnitude
constante. Outro trabalho possivel € estudar a interacdo do tempo de residéncia

do efluente no reator com a eficiéncia de controle.

A continuidade de estudos no controle de parametros de ETEs,
particularmente do pH é de suma importancia. Nao apenas a legislacdo ambiental
deve ser cumprida, mas o pH € um fator decisivo para etapas de tratamento de

efluente, como a precipitacdo de metais, eficiéncia de flotacdo, entre outros.
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