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Resumo

Este projeto propoe a implementacao de controladores MPC e PID para a neutralizagao
do pH da agua, utilizando-se de técnicas e ferramentas provenientes das areas de controle,
mecanica e eletronica. Pretende-se promover a sofisticagao de sistemas de irrigagao loca-
lizada, por meio do controle do potencial hidrogenionico da dgua. Tendo em vista que o
pH da agua, quando elevado, acelera a degradacao de fungicidas e inseticidas, a investiga-
¢ao de técnicas que permitam a manipulacao deste parametro possui mérito significativo.
Logo, com a utilizacao de sensor, atuadores, controladores e circuitos eletronicos, foi de-
senvolvido um sistema responsavel por controlar essa variavel, mantendo-a em seu valor
de referéncia. Para isso, foi realizada uma revisao dos fundamentos quimicos que ditam
a dinamica do processo de neutralizacao do pH e das estratégias de controle a serem
empregadas. Assim, foi construida a estrutura fisica da planta, onde foram realizados os
ensaios necessarios para a conclusao do trabalho. Através da instrumentacao instalada,
os dados coletados sao transmitidos para a unidade de processamento, para que o sistema
de controle possa manipula-los. Esses dados fornecem o respaldo necessario para a ela-
boracao de modelos matematicos que descrevem o comportamento do sistema. Com base
nesse modelo, foram projetados, simulados e implementados controladores MPC e PID
para o sistema. Buscou-se, com este estudo, fornecer um sistema robusto o suficiente para
controlar o pH da dgua préximo a sua zona de derivada méxima (pH = 7).

Palavras-chave: controle de pH, controle preditivo, irrigacao localizada, PID, MPC.
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Abstract

This project offers the implementation of MPC and PID controllers for a water
pH neutralization process, using tools and techniques from the subjects of con-
trol, mechanics and electronics. It’s purpose is to promote the sophistication
of localized irrigation systems by controlling the water potential of hydrogen.
The water pH, when elevated, accelerates the fungicides and insecticides de-
gradation. Hence, the investigation of techniques that allow it’s adjustment
have significant merit. Though, making use of sensor, actuators, controllers
and electronic circuits, a system capable of maintaining the variable at it’s re-
ference was developed. In order to do so, the chemical concepts which dictate
the process dynamics and control theory subjects were studied. Then, the
plant’s structure, where the necessary tests were performed, was built. The
data collected, is send through the installed instrumentation to the control
unity. These data gives basis for modeling the process via mathematical equa-
tions. Based on the model, MPC and PID controllers were designed, simulated
and implemented in the system. This study intend to provide a robust system
which is capable of controlling the water pH level at it’s maximum derivative
zone (pH = 7).

Keywords: pH control, predictive control, localized irrigation, PID, MPC
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Capitulo

Introducao

1.1 Definicao do problema e contextualizacao

Atualmente, 70% do volume de dgua doce utilizado é direcionado para a agricultura
irrigada, representando 3% do total de dgua disponivel no planeta (BAHIA et all 2012).
De acordo com SCHUSTER)] (2016), para atender a demanda da populagao de alimentos
e matéria prima, esse valor vem crescendo continuamente. Dessa forma, o conceito de
sustentabilidade ganha relevancia, principalmente nos pontos referentes a melhoria da
qualidade e quantidade de agua utilizada por area regada. Estudos realizados pela/Agencia
de Informacao Embrapa Semi-Arido tém demonstrado que, para se produzir 1 quilograma
de fruto de manga para uso consuntivo, sao requeridos 400 litros de agua. Esse dado,
aplicado a regiao do Submédio do Sao Francisco, representa um volume de agua de 10.000
m? /ha.

Devido a sua caracteristica inerente de solvente, essa agua nao se apresenta de forma
pura e perde qualidade por possuir substancias quimicas e impurezas dissolvidas. Por-
tanto, seu uso deve ser criterioso, pois, uma certa quantidade de sais pode demonstrar-se
interessante para um determinado meio, ao passo que, quando empregado em um novo
ambiente, pode torna-lo indspito. Por exemplo, trabalhos desenvolvidos na |Universidade
Federal de Campina Grande - PB| comprovaram que porta-enxertos de manguito e espada
responderam de forma diferente quanto a velocidade de emergéncia e germinacao quando
submetidos a irrigacao com concentracoes de sais controladas.

Conforme dados fornecidos pelo Governo do Brasil, somente em 2014, o Programa Mais
Irrigagao investiu um montante de R$ 664,76 milhoes no Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas (DNOCS) para a implantacao de 95.770 hectares. Dessa forma, aliado
a fatores como clima, estrutura geoldgica, sensibilidade da cultura, logistica de irrigacao,
qualidade microscépica, entre outros, o potencial hidrogenionico, doravante referido como
pH, se apresenta como um fator importante na classificacao das aguas doces (Conselho
Nacional do Meio Ambiente,, 2005).



1.2. Motivagao

Em 1909, o bioquimico Soren Peter Lauritz Sorensen, introduziu o conceito de pH
para exprimir a concentracao de ions de Hidrogénio em uma solucao. O pH é a grandeza
que permite identificar o grau de acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma determinada
solucao. Sua escala compreende valores de 0 a 14, sendo ela bidirecional. Ou seja, o valor
7 é considerado neutro, enquanto que o 0 configura a acidez maxima e 14 a alcalinidade
maxima (VOGELL 1981).

Como explica a empresa |Crop Nutrition) a acidez do solo é um dos indicadores de sua
capacidade de nutrir as plantas que nele crescem. Caso seja demasiadamente acido, sua
capacidade de produgao sera escassa e, se muito alcalino, a presenca de micronutrientes é
reduzida, dificultando a fotossintese. A faixa ideal para a maioria das plantas é entre 5,5
e 7, entretanto varias espécies se adaptaram a condigoes adversas a essa. Como o nivel
de pH controla varios processos quimicos que acontecem no solo, é vital manté-lo em um
patamar adequado, de forma que as plantas atinjam o potencial maximo de producao.

Portanto, este trata do projeto busca solucionar o problema de manutencao do pH
da agua no valor de referéncia desejado. Para isso, sao utilizados os controladores PID
e MPC, com o intuito de balancear o esforco exigido dos atuadores com a performance

apresentada.

1.2 Motivacao

Preocupagoes relacionadas ao meio ambiente e ao consumo da agua vem surgindo con-
tinuamente. Assim, o estudo de técnicas de controle para a melhoria da qualidade da
agua, por meio do balanceamento correto de seu pH, mostra-se relevante no ambito cien-
tifico. Através dele, é possivel promover um melhor aproveitamento, evitar desperdicios

e aumentar a produtividade.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de controle em malha fechada do pH em meio aquatico, tor-
nando o processo de irrigacao localizada mais refinado, visto que esse parametro é de

extrema importancia para a qualidade e crescimento das plantas.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudar os fundamentos quimicos referentes ao processo de neutralizacao do pH;

e Realizar a revisao das estratégias de controle MPC e PID, identificando suas vanta-

gens e desvantagens;



1.4. Estado da Arte

e Avaliar a necessidade, especificar e dimensionar os instrumentos e atuadores a serem

utilizados;
e Elaborar o projeto dos componentes da planta piloto;
e Construir um protétipo onde o sistema de controle ird atuar;
e Obter a modelagem do sistema dinamico e realizar sua validacao;
e Gerar simulacoes da dinamica do controle do sistema;

e Projetar e implementar compensadores, que atendam aos critérios de desempenho

previamente definidos;

1.4 Estado da Arte

Atualmente, diversas variacoes de técnicas e mecanismos sao estudadas continuamente
no intuito de melhorar a eficiéncia na produgao agricola e no cultivo de plantas. Sendo
assim, a introducgao de tecnologias avancadas nesse meio para a manipulacao de para-
metros de qualidade da dgua de irrigacao é realizada frequentemente. Nesse contexto,
observa-se, em grande quantidade, a insercao de estratégias de controle do meio aquatico
através do monitoramento de parametros como temperatura, pH e quantidade de elemen-
tos dissolvidos, dentre eles oxigénio, amonia, nitrogénio, entre outros (MULTITECNICA,
2017).

Recentemente, verifica-se o emprego de dispositivos de monitoramento remoto apli-
cados as plantas de irrigacao. Dessa forma, o usuério é capaz de obter todos os dados
necessarios para a avaliagdo da qualidade de forma automatizada (REHAGRO), 2017).
Aliado a isso, logicas contemporaneas de controle de pH sao introduzidas a fim de elevar
a qualidade do processo ao nivel 6timo, sendo elas MPC (Modelo de Controle Predi-
tivo), légica fuzzy, observador de espagos nao-lineares, controle adaptativo, entre outras
(IBRAHIM, 2008).

O estudo de ROECK; SILVA et al| (2016) elabora um modelo de monitoramento auto-
matizado e inteligente da agricultura que combina dispositivos de sensoriamento e atuacao
com aplicacoes computacionais. Os dados adquiridos sao transmitidos para a leitura em
dispositivos moveis, enquanto a atuacao no meio fisico é feita de forma automatica.

MARQUES| (2015), aplica os conceitos de compensadores com observador de estados a
uma planta de neutralizacao do pH da agua em um tanque de reacao. Dessa maneira, foi
possivel desenvolver um modelo matematico coerente para o processo e controld-lo com

compensadores nao-lineares.



1.5. Organizagao do Documento

Como as plantas carecem de irrigacao eficiente e precisa, diversos algoritmos de con-
trole sao empregados nos sistemas de irrigacao, como PID, controle robusto, controle
preditivo e controle nao linear. Estruturas como o MPC aparecem como uma ferramenta
promissora no controle de irrigagao (DING et all). Aguilar et al. aplicaram o MPC para
a regulacao de vazao e demonstraram que a performance do controle preditivo foi supe-
rior a do PID harmonico em termos de gerenciamento automéatico na demanda de dgua
(AGUILAR et al)). A Figura ilustra esse tipo de automacao para o monitoramento

remoto das informagcoes.

Figura 1.1: Automacao na agricultura, Fonte: KREBS'

1.5 Organizacao do Documento

O primeiro capitulo tem a funcao de situar o leitor das debilidades existentes nos
processos de irrigacao e controle de pH, retratando seu impacto social e enaltecendo as
recentes inovacgoes nesse meio. Além disso, sao detalhadas as intengoes do projeto e as
razoes de sua implementacao.

No segundo capitulo, esta catalogado um acervo bibliografico a respeito dos temas
citados. Sao apresentados alguns dos estudos existentes, analisando-se os resultados ob-
tidos em cada um deles, a fim de fornecer um respaldo cientifico para as estratégias de
projeto a serem utilizadas. A fundamentacao dos conceitos tedricos, ja consagrados no
ambiente académico, ¢é realizada em seguida, munindo o autor de argumentos para o
desenvolvimento do trabalho.

O capitulo 3 relata a etapa de instrumentacao do projeto e os calculos matematicos
necessarios para a modelagem do sistema. Para isso, sao mostradas as principais carac-
teristicas dos componentes da planta e as equagoes utilizadas para descrever o processo.
Os procedimentos necessarios para o projeto dos controladores a serem utilizados também

sao detalhados nessa secao.

'Disponivel em https://krebs.com.br/kube-by-krebs/. Acesso em abril de 2018
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1.5. Organizagao do Documento

No quarto capitulo, estao detalhadas as etapas de execucao do projeto, como identi-
ficacao e validagao do modelo do processo, projeto e implementacao dos controladores,
memoéria de calculos e andlise e discussao dos resultados obtidos.

Por tltimo, estao catalogadas as conclusoes levantas a respeito do trabalho. Com isso,
listaram-se também as propostas de continuidade para o trabalho, visto que o tema é

bastante empregado na industria.



Capitulo

Fundamentos

No presente capitulo, situam-se a revisao de literatura, metodologia e fundamentagao

tedrica do trabalho.

2.1 Revisao de Literatura

Para um detalhamento mais especifico, esta secao foi divida em duas ramificagoes. Na
primeira, sao discutidos os contetidos que concernem a irrigacao localizada, abordando sua
historia, aplicacoes e peculiaridades. Na segunda, sao abordados os conceitos referentes a
modelagem e controle de pH, abrangendo as diferentes técnicas e metodologias usualmente

empregadas, assim como os respectivos resultados alcangados.

2.1.1 Literatura Referente a Irrigacao Localizada

A histéria da irrigacao é comumente associada a da agricultura e da prosperidade
economica das antigas civilizagoes. Isso porque varias delas se originaram em regioes
aridas, onde a produgao sé era possivel com o recurso da irrigagao. De acordo com SAGGS
(1984)), essa pratica era utilizada pelos Assirios, Caldeus e Babilonicos desde 4500 a.C. no
continente asiatico. Da mesma forma, as grandes aglomeracoes que se fixaram as margens
dos rios Huang Ho e lang-Tse-Kiang na China (2.000 a.C.), do Nilo no Egito, do Tigre
e do Eufrates na Mesopotamia e do Ganges na India (1.000 a.C.), nasceram e cresceram
gragas a utilizacao eficiente de seus recursos hidricos. Embora o Brasil seja dotado de
vastas areas agricultaveis em regioes imidas, hé registros que expoem o uso da irrigagao
pelos jesuitas na antiga Fazenda Santa Cruz em 1589. A invengao do primeiro aspersor
de impacto foi um fato histérico determinante para a evolucao dessa técnica. Esse evento
ocorreu em 1933 e seu protagonista foi Orton Englehart, um cultivador de citrus no sul
da Califérnia. Desde entao, a producao de alimentos e o paisagismo alcancaram outros
patamares. (NETOL 2003)
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J& a irrigacao localizada, trata-se de uma tecnologia que vem sendo empregada re-
centemente, em virtude do seu melhor aproveitamento da agua, o que evita desperdicios
e aumenta a produtividade. Sua primeira referéncia data de 1860 na Alemanha, onde
utilizavam-se de tubos de argila para o escoamento da agua. Durante a primeira metade
do século XX, os Estados Unidos e o Reino Unido experimentaram irrigar com tubos
perfurados em sua superficie, no entanto, constatou-se que tal método nao era economica-
mente viavel. Assim, com o advento dos materiais plasticos na década de 60, como PVC
(Policloreto de Vinila) e PE (Polietileno), surge a irrigagao localizada por gotejamento

(PA7Z, 2017).

Segundo [TESTEZLAF| (2017)), essa topologia possui boa aplicabilidade em &areas onde

se tem fatores adversos como custo expressivo ou disponibilidade escassa da agua, solos
salinos, pedregosos ou de topografia acidentada e regides onde o produto cultivado possui
elevado valor comercial. Esses sistemas se baseiam na premissa de regar somente a area
proxima a regiao radicular das plantas em detrimento de se cobrir toda a area de plantio.
Para isso, aplica-se um volume reduzido de agua, 0,5 a 12 1/h, porém, entre periodos mais
curtos de tempo. Uma vantagem dessa técnica é um melhor aproveitamento hidrico, pois
foca-se em regar somente a area ao redor da planta, reduzindo a possibilidade da evapo-
ragao ocorrer diretamente do solo para a atmosfera, sem penetrar em sua raiz. Também
¢ gerado um aumento na produtividade por fornecer um produto de melhor qualidade,
devido ao fato da umidade permanecer razoavelmente constante e da distribuicao ao longo

da linha de cultivo ser mais uniforme.

gotejador

Figura 2.1: Esquema de um sistema de irrigacao localizada, Fonte: ALMEIDA, FREIRE|
e CRUZF
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Todavia, esse método apresenta elevado custo inicial e esta sujeito a problemas. Den-
tre eles, destaca-se o entupimento dos emissores, uma vez que a presenca de particulas
indesejadas de areia ou sais sao inerentes ao processo.

De 1999 em diante, a insercao da tecnologia como ferramenta para a automacao do
processo de irrigacao ganhou expressividade. Dessa maneira, as areas desejadas passaram
a ser regadas em hordrios pré-programados e por tempo previamente determinado. Para
tanto, faz-se o uso da associacao de controladores, sensores e atuadores a fim de se obter
uma producao otimizada , 2003). Dentre as mais diversas inovagoes, pode-se
ressaltar a crescente utilizagdo da chamada Agricultura de Precisao (AP). Trata-se de
uma estratégia que tem como objetivo coletar uma grande quantidade de dados referentes
a qualidade do solo de forma automatizada. Assim, a atuacao no processo de producao é

precisamente direcionada as etapas mais criticas (SCHIESSL, 2017). Segundo o

da Agricultura e Pecuaria, a utilizacao dessa técnica tem potencial para alavancar o

rendimento global das lavouras em 67%. Apesar disso, esse mesmo percentual expressa a
quantidade de agricultores brasileiros que ainda nao fazem uso de AP em suas producoes.

As atividades nas quais seu emprego é mais relevante estao listadas na Figura

Em que atividades usam AP

Preparo do solo I 75

Analise de solo 1IN 7
Regulagem de equipamentos IIININIGEGEGEGEGEGEGEE o1

Plantio I G2
Pulverizacao IIIIEEEEEGEG— 4
Colheita NG 0%
Acompanhamento da lavoura NG s
Uso de GPS I 49

Coleta e analise de dados do plantio NG 44
Outros B 1%

Figura 2.2: Atividades onde h4 o emprego da Agricultura de Precisao, Fonte: |SCHIESSIJ

Logo, percebe-se que, apesar de ser um tema bastante estudado, para o qual diversas
ferramentas e tecnologias sao continuamente desenvolvidas, ainda ha um notdério hiato
onde a engenharia pode avancar no ramo da irrigacao a fim de gerar inovagoes e otimizar

O Processo.

’Disponivel em http://docplayer.com.br/43762944-Sistema-de-irrigacao-por-gotejamento.
html. Acesso em abril de 2018.
*Disponivel em http://blog.aegro.com.br/agricultura-de-precisao/. Acesso em abril de 2018.
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2.1.2 Literatura Referente a Modelagem e Controle de pH

A modelagem matemaética de processos reais pode ser feita de diversas maneiras, po-
dendo apresentar os seguintes aspectos: (i) dinamica linear ou nao linear; (ii) parametros
distribuidos ou concentrados; (iii) sistemas invariantes ou variantes no tempo e (iv) dina-
mica deterministica ou estocédstica. Geralmente, esses aspectos sao escolhidos com base na
precisao desejada para o modelo, que é determinada pela finalidade do estudo. Atenta-se
para a complexidade dos cédlculos, que aumenta conforme o grau de precisao demandado
seja maior (GARCIA| 2005). Os principios fisicos e relagdes constitutivas utilizados na
modelagem sao provenientes de conceitos ja consagrados na comunidade cientifica, como os
trabalhos de CASTELLAN (1983), ROSEMBERG; EPSTEIN) (1997)) e ATKINS; PAULA
(2010]).

MCAVOY; LOWENTAL; HSU (1972) modelaram um sistema dinamico de neutrali-
zacao de pH através do principio da eletroneutralidade e de balanco de massa para uma
reagao entre acido fraco e base forte. A comparacao entre os dados simulados e expe-
rimentais os permitiu confirmar a adequacao do modelo a planta. [JUTILA; ORAVA,;
SALMELIN] (1981) generalizaram esse estudo para uma extensa gama de acidos e bases,
apresentando um método de modelagem da reagao citada para reagentes desconhecidos.
Além disso, propuseram uma alternativa a representacgao da fluidodinamica do reator, por
meio da utilizacao do modelo de tanques ideais em série.

Paralelamente, | JACOBS; HEWKIN; WHILE (1980)) assumiram a atividade dos fluidos
em questao como ideal e, utilizando-se do principio supracitado, levantaram as equagoes
matematicas de uma reacao de neutralizacao entre acido e base fortes. A aproximacao
foi capaz de fornecer dados que permitissem inferir a verossimilhancga da representacao do
processo industrial proposta.

GUSTAFSSON ] (1982)), aplicou a teoria de invariantes e reacao (GUSTAFSSON; WAL-
LER) para determinar o pH de uma solu¢ao contendo um numero elevado de acidos e
bases. Em seguida, GUSTAFSSON; WALLER] (1992) estenderam o modelo estatico de
pH, para modelar dinamicamente uma planta de neutralizagao, concluindo também a res-
peito da influéncia de fenomenos externos, como a temperatura, que podem influenciar
nos calculos.

O trabalho de MCMILLAN]| (2004)) ¢ voltado para os aspectos praticos de um processo
de controle de pH, detalhando sobre diferentes tipos de sensores, curvas de titulagao e
aspectos de projeto. Ja IBRAHUM) (2008) elaborou a modelagem e controle de uma
planta piloto de grande escala, sendo necessario ajustar as contantes de equilibrio de seu
modelo para que seus dados experimentais se aproximassem dos teéricos. Com isso, pode
constatar que o problema nao é trivial, sendo passivel de aperfeicoamentos.

No que diz respeito as estratégias de controle, observa-se que MCAVOY:; LOWENTAL;
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HSU| (1972) utilizaram um controlador PID, com sintonia baseada no método de Ziegler e
Nichols, para controlar o valor de pH em planta piloto. Ao final, um controlador 6timo foi
testado experimentalmente, apresentando resultados melhores que o primeiro, mesmo que
com oscilagoes presentes em regime permanente, proximas ao valor de referéncia. Ademais,
ele percebeu que a resposta obtida utilizando-se apenas um Proporcional Derivativo (PD)
foi similar a resposta do controlador 6timo, concluindo que a topologia PID apresentou
os piores resultados.

Como a dinamica do pH pode ser decomposta nas componentes nao linear e linear,
pesquisadores propuseram a utilizagao de um observador de estados para levantar esti-
mativas dessa tultima a partir de medigoes de pH, que se comportam de maneira nao
linear. JUTILA; ORAVA; SALMELIN| (1981) combinaram um estimador de Kalman e
um algoritmo adaptativo para projetar um controlador para uma planta industrial de
neutralizacao. Com isso, puderam concluir que a estratégia adaptativa se faz necessaria
quando os reagentes possuem composicao desconhecida ou variante no tempo. Esse esti-
mador também foi aplicado por (GIRARDOT] (1989) em uma planta piloto e, juntamente
com o conceito de invariantes de reagao, apresentou resultado satisfatério.

YOO; LEE; YANG] (2004]) exploraram o Filtro de Kalman Estendido (EKF - do Inglés,
Eztended Kalman Filter) para estimar os dados de uma planta de controle de pH. Este
observador é caracterizado pela linearizacao do modelo a cada instante de tempo, na
intencao de refinar o desempenho do observador de Kalman para sistemas nao lineares.
Por meio de simulagoes e experimentos, os autores demonstraram que o EKF estimou
corretamente os estados do sistema. Desta forma, sugeriram a sua implementagao em
projetos de controladores com realimentacao de estados.

Os processos de neutralizacao de pH tém a caracteristica de apresentarem proprieda-
des que variam no tempo. Assim, a utilizagao de algoritmos de controle adaptativo se
mostra atrativa para superar essa adversidade. Por isso, PAJUNEN] (1987), ao perceber
que a implementacao de um PID nao foi capaz de fornecer um controle adequado, testou
controladores adaptativos baseados em modelo MRAC (do inglés, Model Reference Adap-
tative Control), constatando que apenas o primeiro deles foi estédvel. Por fim, concluiu
que a variacao nao linear do MRAC é menos robusta que a linear, quando a composicao
dos reagentes é alterada continuamente.

Tempos depois, o processo de neutralizacao de pH em reator tubular foi simulado por
WILLIAMS; RHINEHART; RIGGS| (1990), de forma que os influentes presentes fossem
acidos e possuissem composicao incerta e variante no tempo. Foi utilizado um contro-
lador baseado em modelo do processo PMBC (do inglés, Process-Model-Based Control),
desprezando-se a dinamica do reator em funcao do seu curto prazo de residéncia. Dessa

forma, puderam estimar as constantes de equilibrio pelo método dos minimos quadrados
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e comprovar a eficacia do controlador.

Explorando a légica de controle fuzzy, que regula o processo através de conhecimentos
empiricos da planta, KARR; GENTRY] (1993)) provaram que, para parametros fixos, essa
nao ¢ uma boa alternativa. Para contornar o problema, utilizaram um algoritmo genérico
no qual as funcoes da légica fuzzy fossem modificadas de acordo com a dinamica do
sistema. Assim, foi possivel demonstrar, com simulacoes, que essa utilizacao favorece o
desempenho do controlador para os casos de sistemas variantes no tempo.

J4|AKESSON et al. (2005)), optaram por implementar um controlador MPC néo linear
para um simulador de neutralizacao de pH com caracteristicas constantes. A fim de
minimizar a demanda computacional do MPC, treinaram uma rede neural com dados
coletados a partir da excitacao do sistema em malha fechada, controlada pelo modelo
nao linear. As simulagoes mostraram que ambos os métodos apresentaram resultados
equivalentes.

Em 2008, IBRAHUM]| (2008) empregou o método fuzzy para desenvolver um algo-
ritmo de controle combinando realimentacao e pré-alimentacao. O controlador foi testado
e depois aplicado em uma planta piloto de neutralizacao de pH, com caracteristicas inva-
riantes no tempo. Analisando os resultados, concluiu que o desempenho deste controlador
foi superior ao de um PID convencional. No entanto, carece de um maior conhecimento
a respeito do processo.

Mais recentemente, HATYUNNISA; ALAM; SALIM]| (2017)) utilizou essa mesma estra-
tégia para monitorar e controlar caracteristicas da agua, como pH, oxigénio dissolvido,
temperatura, entre outras. Com isso, conseguiu levar o valor de oxigénio dissolvido para
a referéncia e acomodar o sistema em 55 minutos.

Portanto, dispoe-se de variadas alternativas para a modelagem e controle do pH. Para
este trabalho, foram adotadas as estratégias de controle PID e controle preditivo. O
primeiro por sua simplicidade de implementacao e grande aplicabilidade para uma vasta
gama de sistemas. Ja o segundo, por atingir critérios de desempenho mais satisfatorios

quando aplicado em plantas cujos sistemas possuem dinamica nao linear.

2.2 Metodologia

Primeiramente, foram revisados os conceitos tedricos das areas da quimica e de controle
de sistemas. Feito isso, deu-se inicio ao dimensionamento e montagem da planta piloto,
juntamente com a especificacao da instrumentacao da mesma. O protétipo citado foi
desenvolvido nos laboratérios do CEFET - MG, campus V.

Assim, foram utilizados instrumentos de medi¢ao, que devem ser calibrados periodica-

mente para conter o falseamento nos sinais de leitura. Variagoes presentes nos materiais
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ou nas condig¢oes de um processo sao capazes de gerar desgaste fisico de componentes, o
que pode introduzir variagoes nos resultados medidos (ADD THERM, 2017).

Apés essa configuracao, foram aplicados controladores do tipo PID (Proporcional In-
tegral Derivativo) e MPC (Model Predictive Control) para a manutengao da varidvel em
um valor de referéncia. O primeiro compensador foi utilizado devido a sua abrangente
aplicabilidade, principalmente a sistemas nos quais o modelo matematico da planta é des-
conhecido, inviabilizando a utilizacgdo de métodos de projeto analitico (OGATA| 2010,
p.521). J4 o MPC foi empregado pelo fato de fornecer uma predigao explicita do compor-
tamento futuro da planta, ao passo que minimiza a acao de controle necessaria para levar

a variavel controlada ao seu valor de referéncia.

2.3 Fundamentacao Teodrica

2.3.1 Irrigacao Localizada

Os sistemas de irrigacao localizada sao de grande importancia no cenério agricola brasi-
leiro, com aplicagoes voltadas principalmente para a fruticultura, horticultura e fertirriga-
cao (MATOS, 1999). Geralmente, esses sistemas sao mais utilizados em culturas perenes,
as quais apresentam maior espacamento entre plantas e fileiras. Dentre os principais mé-
todos presentes na categoria irrigacao localizada, ou microirrigacao como ¢ denominada
por alguns autores, encontram-se os sistemas por gotejamento e por microaspersao.

Os beneficios da abordagem por gotejamento estao associados a sua flexibilidade em
relacao ao tipo de solo a ser tratado e sua topografia, juntamente com a possibilidade de se
automatizar os processos de irrigacao e adubagao (ESTEVES| 2012). Como desvantagens,
BERNARDO| (2002) cita a maior possibilidade de entupimento dos gotejadores, devido
as provaveis impurezas da agua, sendo a qualidade da mesma de suma importancia, o
que implica na utilizacao de sistemas de filtragem. Outro problema é a ma distribuicao
do sistema radicular em funcao do bulbo molhado que se forma no solo, o que pode ser
contornado com a melhor distribuicao de gotejadores sob a copa da planta. Por fim, o
maior custo inicial do sistema irrigado por gotejamento o faz mais adequado para cultivos
de alto valor economico e exige a aplicagao de alta tecnologia e mao de obra especializada
em todas as etapas do processo produtivo.

Em paralelo, tem-se a irrigacao por microaspersao, que se baseia na aplicagao de agua
por um sistema de spray através de uma névoa ou neblina. Nesse modo, a distribuigao
de agua é realizada utilizando-se do movimento do ar, diferindo das outras alternativas
de irrigacao localizada, onde a distribuicao ¢ controlada pelo solo. Normalmente, essa
topologia exige minima filtracao e menos manutencao que os outros sistemas, entretanto

pode ser vulneravel as condigoes de vento e sua taxa de evaporagao é mais acentuada.
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Os microaspersores podem ser classificados como rotativos ou estaciondrios, capazes de
direcionar o jato de agua para as regioes superior e inferior a folhagem ,
2017). Exemplos dos modelos estao ilustrados na Figura

Os modelos rotativos podem variar de acordo com a pressao de servigo, com a vazao de
liquido e caracteristicas hidrodinamicas, como precipitagao, dimensao dos bocais e quanti-
dade de sais em suspensao. Ja os microaspersores estacionarios, nao realizam movimento
de rotagao, embora seu funcionamento se dé de forma similar ao primeiro. Sua grande
vantagem encontra-se no fato de ser aplicavel em projetos onde a area apresenta uma to-
pologia irregular, sendo que seu desempenho aumenta quando submetidos a pressoes mais

baixas, propiciando uma maior economia de energia (BERNARDO), 1995). A Tabela

categoriza o perfil conforme os parametros.

Figura 2.3: Microaspersores estaciondrio e rotativo, Fonte TESTEZLAF| (2017) [

Concordando com [TESTEZLAF| (2017), a microaspersao detém todas as vantagens

atribuidas aos sistemas de irrigagao localizada e, quando comparada ao sistema de goteja-
mento, oferece menores riscos de entupimento, pois o diametro dos emissores é maior que
o dos gotejadores. Em contrapartida, pode favorecer o aparecimento de doencas devido
ao fato de permitir que a parte do caule da planta seja irrigado.

Dado o exposto, pode-se inferir sobre o fato de a agricultura irrigada depender nao
somente da quantidade, como também da qualidade da dgua. No entanto, devido a nova
realidade do cendrio, na qual o volume disponivel passou de abundante para critico, o
aspecto qualitativo ficou em segundo plano, sendo os consumidores forcados a buscar o
recurso de fontes com qualidade inferior (AYERS; WESTCOT, 1999).

Em virtude do que foi mencionado, sera apresentada uma revisao dos conceitos que

tratam das propriedades da dgua destinada a irrigagao e agricultura, avaliando suas pecu-
liaridades, grau de relevancia e parametros de qualidade que tenham mérito reconhecido

e aceito no meio agricola.

5Disponivel em https://www.agro.ufg.br/up/68/0/10_aula_localiza.pdf. Acesso em maio de
2018.
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Tabela 2.1: Variagao da pressao, vazao e precipitacao para os tipos de microaspersores
TESTEZLAF| (2017)

PARAMETRO Microaspersores rotativos | Microaspersores estacionarios
Pressao de servico (kgf/cm?) 1-4 1-25
Vazao (1/h) 20 - 10.000 50 - 700
Precipitacao de dgua (mm/h) 2-30 12 - 100

Qualidade da Agua

A qualidade da dgua para irrigacao nem sempre € definida com perfeicao. Muitas vezes,
pondera-se sobre sua salinidade, examinando a quantidade total de solidos dissolvidos ou
a sua condutividade elétrica. No entanto, para que se possa fazer correta interpretacao
da condigao real, os parametros analisados devem estar relacionados com seus efeitos no
solo, na cultura e no manejo da irrigacao, os quais serao necessarios para controlar ou
compensar problemas encontrados. (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006).

Segundo AYERS; WESTCOT (1999), para tal fim, deve-se avaliar, principalmente,
a quantidade de sais dissolvidos e suas respectivas composicoes ionicas. Os elementos
recorrentemente encontrados sao sodio, calcio e magnésio em forma de cloretos, sulfatos e
bicarbonatos. Além disso, eventualmente o potassio e o carbonato se mostram presentes
em proporgoes relativamente baixas. BERNARDO| (2002) ainda completa afirmando que
“[...]dentre as caracteristicas que determinam a qualidade da dgua para a irrigacao, a
concentracao de sais soliveis ou salinidade é um fator limitante ao desenvolvimento de
algumas culturas”.

Sendo assim, [TOLEDO; NICOLELLA| (2002)) postulam que, o uso de indicadores de
qualidade da agua consiste no escrutinio de varidveis que se correlacionam com as al-
teragoes ocorridas no ambiente observado, sejam elas de origem antropica ou natural.
Portanto, utilizam-se de diversas técnicas de qualificagao da dgua, destacando-se a desen-
volvida pela National Sanitation Foundation Institution (OLIVEIRA| 1994). A seguir,
sao discutidos os principais indicadores fisicos e quimicos de qualidade adotados conforme
estabelecido pelo (Conselho Nacional do Meio Ambiente| (2005).

Esse érgao dispoe que a condutividade elétrica (CE) e o total de sélidos dissolvidos
(TSD) fornecem uma medida quantitativa do total de sais dissolvidos na dgua de irrigacao.
Estes sais sao constituidos, substancialmente, por fons de sédio, célcio, magnésio, cloreto,
carbonato e bicarbonato. Os cdtions sédio (Na't), cdlcio (Ca?") e magnésio (Mg*"), sdo
expressos em milimol carga por litro (mmole.L ) e fazem-se indispenséveis para o cdlculo
da Razao de Adsorcao de Sédio (RAS). A concentragao de sédio é também necessaria para
identificar possiveis efeitos toxicos em plantas, enquanto o potéassio contribui ligeiramente

para a salinidade.
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Ja os anions cloreto, sulfato, carbonato e bicarbonato, sao ponderados na intengao
de se detectar potenciais problemas de toxicidade desses ions em plantas. Sao aplicados,
também, no ajuste do RAS pela precipitacao do carbonato de calcio, visto que ele se
encontra como maior constituinte quando o pH excede 8,0.

O pH (Potencial Hidrogenionico) é um importante fator na avaliacdo da conveniéncia
de uma agua para irrigacao, pois ¢ um indice que caracteriza o grau de acidez ou alcali-
nidade da dgua ou do solo. Assim, para o caso da irrigacao, é ideal manté-lo entre 6,5 e
8,4, j& que acima deste valor pode provocar entupimentos nos sistemas de irrigacao loca-
lizados, devido & precipitacdo do carbonato de calcio (CaCO3). Por outro lado, em niveis
mais baixos pode corroer rapidamente os componentes metélicos do sistema de irrigacao
por aspersao.

Além disso, o boro é outro elemento de andlise relevante, devido ao fato de estar
presente nas aguas subterraneas com concentracoes elevadas. Entretanto, em fontes su-
perficiais, observa-se o cendrio contrario, tornando-se téxico para algumas plantas em
concentracoes inferiores a 1,0 mg.Lt.

Para uma avaliagao da adequabilidade da agua para irrigacao, determinam-se as con-
centracoes dos constituintes quimicos e observa-se se os resultados estao de acordo com as
diretrizes técnicas apresentadas por AYERS; WESTCOT! (1999). Os parametros a serem
analisados devem ser determinados a partir de medicoes realizadas de forma sistematica,
com instrumentos previamente calibrados para que haja coeréncia entre os dados coleta-
dos e a real condigao da amostra. Esses parametros estao listados na Tabela [2.2] Aliado
a essas caracteristicas, levam-se em consideragao outros fatores em conjunto, como as
propriedades do solo, a tolerancia das culturas a serem exploradas, condicoes climaticas,

manejo da irrigacao e drenagem, entre outros.

2.3.2 Fundamentos de Acidos e Bases

Segundo a definigao de Arrhenius (ROSEMBERG; EPSTEIN| 1997), um acido é uma
substéancia que se dissocia e libera um fon de hidrogénio (H, que é essencialmente um pré-
ton), quando dissolvido em uma solu¢ao. De maneira similar, uma base é uma substancia
que se dissocia, quando dissolvida em uma solugao, liberando o fon hidroxila (OHT).

O conceito de Arrhenius foi estendido por Bronsted-Lowry (ROSEMBERG; EPSTEIN,
1997), definindo um &cido como uma substancia que doa um préton, enquanto uma base
¢ uma substancia que aceita um préton de um acido. Dessa forma, toda reacao de disso-
ciacdo gera um par conjugado acido-base. As defini¢Ges e conceitos discutidos nesta secao

sao baseados nos estudos desses autores.
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2.3. Fundamentacao Tedrica

Tabela 2.2: Anélises necessarias para o uso das diretrizes técnicas. SILVA; FONTES
(2011)

Parametros Simbologia | Unidade
Acidez pH -
Condutividade elétrica CE ©S.cm™t
Célcio Ca mmol..L!
Magnésio Mg mmol,.L!
Sédio Na mmol,.L!
Potéssio K mmol,.L™!
Cloreto Cl mmol..L!
Sulfato SO, mmol..L!
Carbonato COs3 mmol..L!
Bicarbonato HCO;3 mmol..L!
Nitrogénio NH4 NO3 NO, mg.L!
Boro B mg. Lt
Relagao de Adsorcao de Soédio RAS -

Considerando a reagao de dissociacao de um acido genérico, HA, ocorrendo na presenca

de agua:
A +
HA+ H,O = A(aq) + HQO(aq).

Nesta reacao, as reacoes de dissociagao sao caracterizadas por atingirem um equilibrio

(2.1)

dinamico,
 [AT][H07]
K, ~ A (2.2)
Ky,
Ky ~ ia (2.3)
K,=1-10"" (2.4)

nas quais o indice a corresponde a um acido genérico, o indice b corresponde a uma
base genérica, K, é a constante de equilibrio de dissociacao do acido, Kj é a constante
de equilibrio de dissociacao da base e o colchete representa a concentragao molar da
substancia em mol/l. Note que a seta na Equagao ¢ de duplo sentido, indicando
que a reagao ocorre tanto no sentido direto como reverso, podendo ser caracterizada pela
constante de dissociacao do écido ou da sua base conjugada.

Um &cido forte é aquele que possui uma constante de dissociacao elevada, normalmente
K, >10% Isso equivale a dizer que, na pratica, todos os reagentes sao convertidos em

produtos. Portanto, um &acido forte se dissocia completamente na solucao. Por outro
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2.3. Fundamentacao Tedrica

lado, caso a inequagao seja invalida, o acido é considerado fraco, o que implica em sua
dissociacao parcial na solugao. O mesmo raciocinio pode ser empregado para bases fortes

e fracas, porém adotando-se a notacao K.

Autoionizagao da Agua e Potencial Hidrogenidonico

A 4gua é uma substancia anfiprética, ou seja, pode se comportar como acido ou base,
podendo aceitar ou doar prétons a outras substancias. Além disso, ela apresenta um

processo de autoionizacao, possuindo sua propria constante de equilibrio K.
HQO(Z) — HgOEzq) + OH(;q) (25)
Observa-se o emprego de duas notacoes, Ht e H3O', embora a ultima seja mais
correta. Isso se d4, pois, o préton interage com as outras moléculas de agua pelo fato de

ambos serem polares. Assim, a constante de equilibrio da agua é dada por

K, = ag,0+ + aog- = [H30+][OH_] (26)

Com:
e w sendo o indice correspondente a agua.

Note que, a dgua como solvente nao foi considerada no calculo da constante de equi-
librio do processo de autoionizacao. Esta aproximacao pode ser aplicada para solugoes
diluidas, pois a fracao molar da dgua é muito proxima da unidade. Para a temperatura
de 25°C e pressao de 1 atm a constante é dada por K, = 1,00 - 10714,

A 4gua pura é considerada neutra, uma vez que as concentracoes dos fons HzO" e

OH™ sao equivalentes. Neste caso, para as condi¢oes de ambiente ja citadas, tem-se

[H;OT][OH™] = /1,00 - 10-14 = 1,00- 10~ (2.7)

Logo, uma solugao é considerada acida se [H3O"] > 1077 e bésica se [H307] < 1077,
A constante K, sugere que a concentracao do ion de hidrogénio pode variar dentro da
faixa 100 < [H30%] < 107!, Como essa faixa de valores é muito extensa, ¢ comum se
utilizar uma escala logaritmica para tratar essa grandeza. Dessa forma, introduz-se o

conceito de pH, definido como:

pH = —log[H307] (2.8)

[H30T] = 1077% (2.9)

Similarmente, define-se o potencial dos ions OH~ como:
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2.3. Fundamentacao Tedrica

pOH = —log[OH ] (2.10)

e
[OH™] = 107r0H (2.11)
Por fim, é conveniente representar as constantes de equilibrio de base e de acido na
forma pK; = —log K;, podendo o indice 7 referir-se a acido, base ou agua. Portanto, a

constante de equilibrio da reacao de autoionizacao da agua pode ser escrita conforme a

equacao abaixo:

pH +pOH = —log K, = pK,, = 14 (2.12)

Reacgao de Neutralizacao

Quando uma pequena quantidade de base forte é adicionada a uma solucao contendo
acido forte, a condigao de equilibrio quimico é desfeita. Logo, para que essa condigao seja
estabelecida novamente, é necessario que os fons O H~ excedentes se associem com os fons
Hs;0™, produzindo dgua. Caso esse procedimento seja continuamente repetido, quando o
ntimero de mols de H3O™ proveniente do acido for igual ao niimero de mols de O H~ vindos
da base, o estado neutro (pH = 7) é atingido. Neste ponto, tem-se [H307] = [OH ],
portanto a solugao nao mais apresenta as caracteristicas acidas que possuia inicialmente
e, caso continue-se adicionando base, a solucao ird adquirir caracteristicas basicas.

Supondo-se uma solucao aquosa de HCI a ser neutralizada por uma de NaOH, as

equacoes envolvidas sao dadas por:

HCl(aq) + HQO([) - Cl(_aq) + Hgan) (213)
2H,04) = H30(,, + OH . (2.15)

Logo, considerando-se que tanto o acido como a base, por serem considerados fortes,
estao completamente dissociados na solugao, pode-se escrever a reacao de neutralizagao

da seguinte maneira:

Naz;q) + OH(;q) +Cl7 .+ H;0F ) = Nag;q) + Ol(—aq) + 2H,0q) (2.16)

(aq) (ag
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2.4. Controle

Reduzindo-a para sua forma mais compacta, a reagao acido-base liquida é descrita

COImo:

OH(;q) + HgO(J;q) = 2H20(l) (2.17)

2.3.3 Curva de Titulacao

As curvas de titulacao sao construidas através da mistura de duas solucoes, nomeadas
titulante e titulado. O titulado é uma solucao de concentracgao a ser determinada, ao passo
que o titulante é uma solucao que possui concentracao conhecida. A mistura das solucoes
é realizada gradativamente e, para cada quantidade de volume de titulante adicionado
ao titulado, mede-se o valor de pH resultante da mistura. A partir dos dados de volume
de titulante adicionado e do pH resultante, constréi-se um grafico. A Figura ilustra
curvas de titulacao tipicas, encontradas em reagoes de neutralizagao com acidos fortes e
fracos.

O primeiro grafico foi construido a partir da titulagao de uma solucao de 1,5 litro de
acido cloridrico, com concentragdo molar de 0,005 mol/L, sendo o titulante uma solugao
de NaOH com concentragao igual a 0,02 mol /L.

J& a segunda curva foi obtida através da titulacao de 1,5 litro de 4cido acético a 0,005
mol/L e NaOH a 0,005 mol/L. Ambas as curvas foram construidas através da simulagao
de um experimento de titulacao, realizada por um algoritmo matematico.

Pode-se perceber que, pelo fato de o acido cloridrico e o hidréxido de sédio serem,
respectivamente, um acido e base fortes, a curva de titulacao tem o formato caracteristico
de uma curva S. Isso implica em um ganho elevado para valores de pH préximos do neutro,
fazendo com que a variacao seja expressiva, mesmo para valores baixos de volume de base

adicionada.

2.4 Controle

A definicao de um sistema a ser controlado é compreendida como parte de um equipa-
mento, eventualmente um conjunto de itens de uma méaquina, que funcionam em sincronia
e cuja finalidade é desempenhar uma determinada operacao. Assim, quando se deseja con-
trolar um sistema, uma das ferramentas mais eficazes é inserir um compensador aliado a
realimentacao negativa. Essa estratégia objetiva minimizar a diferenca entre o sinal de
saida e o sinal de referéncia, quando inserido algum distirbio (ZUBEN, 2008). Esse proce-
dimento forca o sistema a atender as caracteristicas de desempenho em regime transitorio

(overshoot, tempo de acomodagao, tempo de subida, etc.) e estacionério.
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Curva deTitulagdo do Acido Cloridrico Curva de Titulagdo do Acido Acético
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Figura 2.4: Curvas de titulagao simuladas, sendo os titulados solugoes de 1,5 L de HCl
a 0,005mol/L e 1,5 L de CH3COOH a 0,005 mol/L e o titulante NaOH a 0,02 mol/L e
0,005 mol/L.

Segundo (OGATA (2010)), um sistema de controle em malha aberta utiliza um dispo-
sitivo atuador para controlar o processo diretamente sem a utilizacao de realimentacao
negativa. Deste modo, o controlador nao tem informagoes sobre a saida do sistema. A

representacao dessa estrutura em diagrama de blocos esta demonstrada na Figura [2.5]

Referéneia Saida do processo

— ¥  Controlador Processo ——»

Figura 2.5: Representacao de um sistema de controle em malha aberta, Fonte: (OGATA
(2010)).

Ja a malha fechada diz respeito a topologia de controle com retroacao, sendo esses
termos utilizados indistintamente na pratica. Nessa configuragao, o sinal atuante de erro,
que ¢é a diferenca entre o sinal de entrada e o sinal de retroacao, excita o controlador, de
modo a tentar reduzi-lo e direcionar o valor do sinal de saida para o valor desejado.

Para isso, a relacao entre a saida e entrada do sistema, referida como funcao de trans-
feréncia no dominio da frequencia, é alterada de forma que as raizes de seu denominador
(polos de malha fechada) atinjam os critérios de desempenho especificados para o pro-
jeto. Isso é feito determinando-se a frequéncia natural ndo amortecida (w,) e o fator de

amortecimento (¢) do sistema a partir das seguintes equagoes:

PO
(=- In(450) (2.18)
w2+ IHZ(%)
4
ty = Con (2.19)
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Em que PO = porcentagem de overshoot méximo. Logo, a representacao em diagrama

de blocos dessa configuracao assume o formato genérico semelhante a ilustracao da Figura
2.0

Referéncia + Erro Saida do processo

P

Controlador Processo >

Sinal medido

Sensor de
medida

Figura 2.6: Representacao de um sistema de controle em malha fechada, Fonte OGATA
(2010).

A resposta ao impulso é, em teoria, a ferramenta mais importante para se caracterizar
sistemas no dominio do tempo. No entanto, a andlise do comportamento para uma entrada
degrau é bastante usual em aplicagoes praticas, pois, a partir dela, é possivel identificar
os principais parametros que determinam a dinamica do sistema (ALMEIDA| 2011).

Sistemas com armazenamento de energia nao podem responder instantaneamente e te-
rao respostas transitérias sempre que sujeitos a alteracoes na entrada ou a perturbagoes.
Frequentemente, as caracteristicas de desempenho de um sistema de controle sao especifi-
cadas em termos da resposta transitoria para uma entrada degrau unitario, devido ao fato
de ser facil de gerar e suficientemente severa. E desejavel que a resposta transitéria tenha
relagdo razoavel de velocidade e amortecimento (CAMPOS)). Sao parametros do regime

transitorio as seguintes variaveis:

e Valor final (V;) — Valor de referéncia para o qual a resposta tende assintoticamente.

e Tempo de subida (¢,) — Tempo que a resposta leva para percorrer de 10% a 90%

do valor final.

e Overshoot (S) — Diferenca entre o valor méximo e o valor final da resposta. Estd

presente somente em sistemas de ordem > 2.

e Periodo das oscilagoes amortecidas (7,,) — Este parametro sé é definido no caso de

as oscilagoes existirem e serem periddicas.

e Tempo de acomodagao (ts) — Tempo necessério para a resposta permanecer defini-

tivamente dentro de determinada margem em torno do valor final.
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Figura 2.7: Parametros da resposta a uma entrada degrau. Fonte: ALMEIDA| (2011]).

A Figura [2.8] apresenta a relacao direta desses parametros com o fator de amorteci-
mento. Nela, é possivel notar um sobressinal (overshoot) elevado para valores de ¢ menores
ou iguais a 0,4 e uma resposta lenta para digitos acima de 0,8. Logo, para que se obte-
nha um comportamento transitoério com boa relacao entre amortecimento e velocidade, ¢

deve estar situado entre 0,4 e 0,8 OGATA (2010)). Dessa forma, com as constantes deter-

minadas, é possivel obter os polos de malha fechada (P) desejados conforme a Equagao
2.20)

P = —Cw, £ jwny/1 — (2 (2.20)

2.0

18 it
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1.4

12—+
o) 1.0 |—-i-fff3

0.8 [——

0.4 |

0.2 |-
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Figura 2.8: Influéncia do ¢ para uma entrada degrau unitario, Fonte: OGATA| (2010,
p.154).
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2.4.1 Projeto de Controladores pelo Método do Lugar das Rai-
zes

De acordo com DORF et al| (2001), a funcdo de transferéncia G(s) de um sistema
¢ dada como a razao da transformada de Laplace da saida Y(s) e a transformada de
Laplace da entrada X (s) de um dado sistema as condigoes iniciais sdo nulas. Em vista
disso, busca-se representar essa relacao por meio de uma divisao de termos no dominio
da frequéncia, como representado na Equagao Assim, os valores de frequéncia (s),
que tornam o numerador igual a zero, sao denominados zeros da funcao e os que anulam

o denominador recebem a qualidade de polo.

(2.21)

Uma das maneiras de se projetar um compensador para um sistema ¢é alocar os polos
de malha fechada em posicoes estratégicas, de forma que a sua saida se comporte da
maneira desejada. (OGATA| (2010, p.246) afirma que “a caracteristica basica da resposta
transitoria de um sistema de malha fechada estd intimamente relacionada a localizacao
dos polos de malha fechada.”

A maior vantagem desse método consiste na possibilidade de prever as consequéncias
da adicao de polos ou zeros, sem a necessidade de interferir diretamente na planta. Dessa
forma, quando se insere um polo na fungao de transferéncia, seu efeito pode ser relacionado
com a agao integral, bem como a agao derivativa estda associada insercao de zeros no
sistema. Os conceitos de compensadores que baseiam-se fundamentalmente nessas agoes

serao discutidos na secao de controladores PID.

2.4.2 Controladores PID

Segundo DORF et al| (2001)), uma forma de compensador amplamente utilizado no
controle de processos industriais é chamado de controlador de trés termos ou controlador
PID. A |National Instruments (2011)) explica que esse é o algoritmo mais empregado dentre
os existentes, devido ao seu desempenho robusto em uma ampla gama de condicoes de
funcionamento e a sua simplicidade funcional. As equacoes que descrevem a sua saida

u(t) e sua funcado de transferéncia G.(s) tém o seguinte formato:

K t
u(t) = Kpe(t) + =2 / e(t)dt + K, T; de(?) (2.22)
T Jo dt
KP
GC(S) = Kp =+ T_s + KpTdS (223)

Em que:
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K, representa o ganho proporcional;

T, representa o tempo derivativo;

T; representa o tempo integral;

e ¢(t) é o erro atuante;

Como se pode notar, a estrutura é composta de trés coeficientes: proporcional, integral
e derivativo, que sao sintonizados para se obter a resposta ideal. Seu principio béasico
consiste em ler os dados de um sensor e definir a saida do atuador, fazendo-se os cédlculos
proporcional, integral, derivativo e, por fim, somar os trés componentes.

Pode-se ainda realizar a comutacao entre eles, através da anulacao de alguma das
constantes 7T; ou Ty. Para o caso em que a acao integral é zero, tem-se um controlador PD
(Proporcional Derivativo). Da mesma forma, sem acao derivativa, tem-se um controlador
PI (Proporcional Integral). E importante ressaltar que nao se deve zerar a agado propor-
cional, visto que as outras duas sao diretamente dependentes dela e a saida do sistema
seria sempre nula.

Relaciona-se a acao proporcional com a precisao do sistema em malha fechada, porém,
quando aplicada de forma isolada, nao corrige o erro de estado estacionario (OGATA|
2010, p.197). Outro ponto relevante, é o fato de que uma agao proporcional muito alta
pode levar o sistema a instabilidade (GOMES| 2000). Pela Figura , pode-se perceber
que, a medida que a acao proporcional é aumentada, a resposta em malha fechada para
uma entrada degrau unitario apresenta erro de estado estacionario menor. No entanto, o
sistema tende a oscilar, podendo atingir a instabilidade.

No controle integral de um processo, o sinal de controle, em qualquer instante de
tempo, é igual a drea sob a curva do sinal de erro atuante até aquele momento. O sinal de
controle pode possuir um valor nao nulo quando o erro atuante é zero. Isso é impossivel no
caso do controlador proporcional, uma vez que sé se consegue sinal de controle nulo para
um erro também nulo (OGATA, 2010, p.183). Conforme o autor, “no controle proporcional
de uma planta, cuja fungao de transferéncia nao possui um integrador (1/s), existe um
erro estacionario, ou erro residual, na resposta a uma entrada degrau. Esse erro residual
pode ser eliminado se uma acao de controle integral for incluida no controlador”. A Figura
2.10| mostra a dinamica da malha fechada para diferentes valores de K;.

A acao de controle derivativa, quando adicionada a um controlador proporcional, pro-
picia um meio de se obter um controlador com alta sensibilidade. Uma vantagem em se
usar a constante derivativa é que ela responde a taxa de variacao do erro atuante e pode
produzir uma correcao significativa, antes desse valor se tornar demasiadamente grande.

Portanto, o controle derivativo antecipa o erro atuante e aplica uma agao corretiva mais
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Figura 2.9: Resposta da malha fechada apenas com agao proporcional.
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Figura 2.10: Resposta da malha fechada com a acao integral.
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cedo, o que tende a aumentar a estabilidade do sistema. Devido ao fato de atuar sobre a
taxa de variacao do erro, é sempre utilizado em combinacao com uma agao proporcional
ou proporcional-integral (OGATA| 2010, p.188).

A topologia de uma representacao em diagrama de blocos de um controlador PID

genérico estd ilustrada na Figura [2.11]

Erro . @ )

Ganho Proporcional

B ;

44

Ganho Integral Integrator
du/dt
Ganho Dervativo Derivative

Figura 2.11: Representacao em diagram de blocos de um controlador PID.

2.4.3 Representacao no Espaco de Estados

Para a andlise e projeto de sistemas de controle no dominio do tempo, utiliza-se o
conceito de estado. Um sistema dinamico, que consiste em um numero finito de elementos,
pode ser descrito por meio de equacgoes diferenciais ordinarias, nas quais o tempo ¢é a
variavel independente. |[DORF et al| (2001) define que “o estado de um sistema é um
conjunto de variaveis, tal que o conhecimento dos valores destas variaveis e das fungoes
de entrada, com as equagoes que descrevem a dinamica, fornecem os estados futuros e a
saida futura do sistema”.

Essa representacao foi incorporada na resolucao de problemas de controle preditivo,
com o intuito de superar a utilizacao de modelos em coeficientes de resposta. Assim, as
equacoes do espago de estados discreto no tempo, para a dinamica de um sistema linear,

multidimensional e invariante no tempo, sao dadas por:

{x(k +1) = Az(k) + Bu(k) 2(0) = (2.24)

y(k) = Cx(k)
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O vetor dado por z(k) € R™ corresponde aos estados do sistema e n é o nimero
de estados, u(k) € R™ corresponde ao vetor composto por varidveis de entrada e m é
o nimero de entradas manipulas e de saidas controladas. Ja y(k) € R™ representa o
vetor composto por variaveis de saida. O instante de amostragem atual é dado por, k, e
as matrizes A, B e C possuem dimensoes adequadas, representando a matriz de estado,
entrada e saida, respectivamente (GONCALVES et all 2012).

2.4.4 Controle Preditivo MPC

O controle preditivo MPC (do inglés - Model Predictive Control) é uma técnica que
realiza a predicao do comportamento futuro do sistema, em um determinado horizonte de
predicao. Apresenta, como principal vantagem, a capacidade de incorporagao de restrigoes
na acao de controle. Esse modelo de controlador consegue alcancar critérios de otimizacao
além da capacidade do PID, melhorando o desempenho da planta e aumentando sua
precisao (GONCALVES et al), 2012). Segundo PRETT; RAMAKER; CUTLER] (1982),
apesar de antigo (1960), o MPC ainda é uma estratégia avangada de controle e apresenta
uma vasta gama de possiveis aplicacoes na industria quimica.

Inicialmente, sua elaboracao teve o propésito de contornar obstaculos impostos pelos
problemas multivariaveis, em que as interacoes entre variaveis controladas e manipuladas
representava uma limitagdo em seu desempenho. RICHALET et al| (1978) foram os pio-
neiros no desenvolvimento dos controladores preditivos, a partir da construcao do MPHC
(Model Predictive Heuristic Control), cuja aplicagao destinava-se a plantas petroquimicas.
Em seguida, a Shell Oil ® apresentou o DMC (do Inglés - Dynamic Matrix Control), que
foi aprimorado posteriormente por GARCIA; MORSHEDI (1986)).

Como explica MORARI; GARCIA; PRETT] (1988), esse controlador, em um determi-
nado instante, k£, de amostragem, recebe informacoes sobre o estado corrente do sistema e,
baseado nestas informacgoes e no modelo do processo, prediz o comportamento futuro do
sistema, em todo um horizonte de predicao (V). A partir dai, determina-se a trajetéria
das varidveis manipuladas, para todo o horizonte de controle (N,) tal que N. < N,,. Essas
variaveis otimizam uma funcao objetivo pré-determinada.

Se nao existissem erros de modelagem, nem pertubagoes e se o problema de otimizacao
pudesse ser resolvido para um horizonte infinito, toda a trajetéria das variaveis manipu-
ladas, calculada no instante, k£, poderia ser implementada. No entanto, como isso nao se
aplica na pratica, o comportamento real do sistema é diferente do predito pelo modelo.
Por isso, para a incorporacao da malha fechada, a funcao obtida para todo o horizonte

de controle tem apenas o seu primeiro termo implementado. Entao, o calculo é repetido

27



2.4. Controle

para o préximo instante de amostragem e assim sucessivamente.

Na Figura[2.12] abaixo, estd ilustrado o conceito bésico do MPC. Nesta representagao,
M e P sao o horizonte de controle e o horizonte de predicao, respectivamente. Além disso,
a notacao utilizada para as saidas preditas y(k + i/j) é lida como o valor da saida, no
instante k 4+ 7, calculada no instante j. Este mesmo raciocinio pode ser aplicado para as

entradas manipuladas.

Passado A Futuro

« i Trajetoria de Referéncia
----------------------- ‘ - -" - -
L ]
® Saidas Preditas  y(k+i/j)
[ ]
® _I_
._FT_ Entradas Manipuladas
° ® u(k+ifj)
} { $ ¥ >
k ktl k+tM-1 k+P
>
Horizonte de Controle
-+ >

Horizonte de Predigao

Figura 2.12: Esquema ilustrativo para o controle preditivo. Fonte: (GONCALVES et al.
(2012).

2.4.5 Elementos do Controle Preditivo

Existem diversas formulagoes e estratégias para a implementacao de um MPC. Podem
ser utilizadas funcgoes de transferéncia, representacao no espaco de estados ou a analise
da resposta a um degrau ou impulso, para o desenvolvimento do algoritmo de controle.
Segundo (CAMACHO; ALBA| (2013)), mesmo as mais variadas alternativas de estratégia,
esbarram em uma singularidade presente em todas as técnicas, que é a existéncia de

determinados elementos em comum. Sio eles:

e Modelo do processo;
e Funcao objetivo;

e Lei de controle.
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2.4.6 Modelo do Processo

Modelos fenomenoldgicos baseados em relacoes fisico-quimicas e modelos empiricos sao
utilizados para representar a dinamica de processos. O método utilizado para a modelagem
varia de acordo com a aplicacao. Para problemas de controle 6timo, é vantajoso utilizar
a representagao no espacgo de estados, enquanto que, na andlise de resposta transitoria,
convém-se utilizar a funcdo de transferéncia (GONCALVES et al. 2012).

Segundo o autor, o compromisso existente entre simplicidade e precisao justifica a

escolha de um modelo que represente a dinamica de um sistema de maneira adequada e
coerente. A precisao é acompanhada pelo aumento da complexidade do modelo, o que
resulta em um maior esfor¢co computacional para a realizacao dos célculos. Nesse contexto,
sao introduzidos modelos simplificados da dinamica real do sistema, a fim de fornecer uma
representacao mais direta. No entanto, essa simplificagao deve ser cautelosa, garantindo
que os resultados sejam condizentes com o processo real.

A elaboracao de um modelo que aborde as pertubacgoes pode ser um caminho alter-
nativo para descrever o comportamento que nao é dado pelo modelo do processo, tais
como pertubagoes nao medidas, ruidos e erros de modelagem. O CARIMA (Controlled

Auto-Regressive and Integrated Moving Average) é um exemplo de modelo de pertubagoes

usado quando elas ocorrem de maneira randémica e sem tempo definido (GONCALVES|

(2012), 2012).
(CAMACHO; ALBA (2013) utilizam o diagrama de blocos ilustrado na Figura para

representar a estrutura basica de um controlador MPC. O modelo ¢é utilizado na estimagao

do comportamento futuro da planta e na elaboragao da agao de controle resultando no

erro em relacao a trajetoria de referéncia, que minimize a funcao objetivo.

Trajetoria de
Entradas e Saidas Referéncia
Saidas Passadas Preditas
—
o Modelo
Entradas
Futuras
Otimizagdo [+

Fungéo ObjetivaT T Restri¢Ges

Figura 2.13: Estrutura bésica de um MPC. Fonte: (CAMACHO; ALBA (2013)).
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2.4.7 Funcao Objetivo

Segundo o autor, a construcao de um controlador MPC consiste na solu¢cao de um pro-
blema de otimizacao e na obtencao da lei de controle, que se da por meio da minimizacao
da funcao objetivo. Essa fungao, normalmente, é o indice de desempenho do controlador
e a sua minimizacao ¢é feita for meio da redugao do valor do erro existente entre a saida
medida e a predita.

A partir das equacoes de estado e, assumindo o instante de amostragem k;, as futuras
variaveis de estado sao definidas conforme [WANG (2009):

Sendo que z(k; +m | k;) é o valor da variavel de estado no instante k; + m, predito
com base nas informacoes da planta no instante k;. Dessa forma, o vetor Y, contendo as

variaveis de saidas preditas, é definido por substituicao, adquirindo o seguinte formato:

Y= [ytki+1|k) yki+2|k) y(ki+31k) - yki+N, k)] (2.26)

Enquanto que, o vetor U, representando a trajetéria de controle futura, tem a seguinte

forma:

AU = [Au(k;) Au(k;+1) Aulk;+2) -+ Au(k;+ N.—1)]" (2.27)

Note que todas as variaveis preditas sao formuladas com base nas informagoes atuais
do estado z(k;) e nos movimentos futuros de controle Au(k; + j), com j = 0,1, ..., N.— 1.
Dessa forma, para as situagoes em que se tem apenas uma entrada e uma saida, a
dimensao do vetor Y serd igual a N,, enquanto a dimensao de AU serd N.. Assim,

pode-se escrever Y de forma mais compacta, como na Equacao [2.28|

Y = Fa(k;) + ¢AU (2.28)

Sendo que F' e ¢ sao matrizes com os termos que compoem a representacao em espacgo

de estados discreto e aumentado.

CA
CA?
F=|CA ], (2.29)

._CANP -
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CB 0 0 0 ]
CAB CB 0 0
o= | CA’B CAB CB (2.30)
C’AN;D*IB CAN'P*QB OAN;’*3B . C’ANI;*NCB

Adotando-se que o vetor contendo os valores de referéncia é:

NP
R =111 .. 1]r(k), (2.31)

pode-se definir a funcao objetivo de controle J como:

J= (R, —Y)' (R, —Y)+ AUTRAU. (2.32)

Observa-se que o primeiro termo objetiva reduzir o erro entre a saida predita e o sinal
de referéncia, enquanto o segundo reflete a consideracao dada ao tamanho de AU quando
faz-se a funcao J tdo pequena quanto possivel. O elemento R uma matriz diagonal da

forma:

R = TwI(NCXNC)7 (T’w Z O) (233)

Com r,, sendo o parametro de ajuste para performance desejada em malha fechada.
Para o caso de r, = 0, a funcao objetivo é interpretada como a situacao em que nao se
deseja considerar a grandeza de AU, tendo como finalidade apenas tornar o erro (Ry —
Y)T'(Rs — Y) o menor possivel. Caso r, seja grande, AU é analisado cuidadosamente,

para que o erro seja reduzido de forma cautelosa.

2.4.8 Lei de Controle

Seguindo o roteiro de [ WANG (2009)), apés a formulagao da func¢ao objetivo, o interesse
é encontrar o melhor vetor do parametro de controle AU, de tal forma que a fungao de erro
entre a referéncia e a saida prevista seja minimizada. Para isso, utiliza-se o procedimento
de encontrar a derivada da fungao objetivo em relacao a AU e igualad-la a zero, fazendo-a
atingir a condicao necessaria. Dessa forma, encontra-se a solucao 6tima para o sinal de

controle, conforme a Equagao

AU = (676 + R) 6" (R, — Fu(k,)) (2.34)

Assumindo-se que a matriz Hessiana (¢7 ¢ + R)™! exista e, tomando R, como o vetor

que contém as informacoes da referéncia, expresso da forma:
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—~~—
Ro=[1 1 .. 1]"r(k) = Rer(k) (2.35)
Pode-se reescrever a relacao entre o sinal de controle otimizado e a referéncia conforme

a Equacao [2.36]

AU = (¢"¢ + R)"'¢" (Ror(ki) — Fx(ki)) (2.36)

Ao analisar a Equacao [2.36] com cuidado, percebe-se que, para um instante de tempo
ki, o termo que multiplica R,r(k;) corresponde & variacdo da referéncia, enquanto o termo
que multiplica z(k;) diz respeito ao controle do estado, em malha fechada, na estrutura
de controle preditivo. Como ambos dependem dos parametros do sistema, sao matrizes
constantes para sistemas invariantes no tempo. Logo, devido ao principio de horizonte de
controle recessivo, implementa-se apenas o primeiro elemento de AU para o instante k;,

como incremento no sinal de controle. Assim, tem-se:

Nc
T -1 (TP T
Au(k))=[1 0 .. 0](¢"¢+R)™" (¢" Ror(ki) — ¢" Fao(ky)) (2.37)
== KyT(k’Z) — Kmpcx(kz)
A Equacao [2.37] esta estruturada na forma padrao para controle em malha fechada,

sendo que K, é o primeiro elemento de
(¢"¢+ R) "' R,, (2.38)

e Ky, € a primeira coluna de

(¢"¢ + R)" o' F. (2.39)

2.4.9 Observador de Kalman

Para o desenvolvimento de controladores preditivos baseados em modelo, assume-se
que as informagoes x(k;) estao disponiveis no instante k;. Ou seja, todos os estados sao
mensuraveis. No entanto, em muitas aplicacoes, nem todos eles estao disponiveis, sendo
alguns até impossiveis de serem medidos. Uma abordagem para a solugao deste problema
¢ a utilizacao de um observador de estados. Este instrumento é usado para estimar os
estados desconhecidos, com base nas informagoes conhecidas, como a saida do processo,
a entrada, os estados medidos e o modelo do sistema (WANG, 2009).

Dentre os diversos tipos de observadores existentes, para este trabalho, utilizou-se o
filtro de Kalman. Essa é uma técnica proposta por KALMAN] (1960)), que propoe um

observador estocastico 6timo e discreto no tempo. Assim, assumindo que um sistema
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possa estar sujeito a ruidos gaussianos v e w de média zero e nao correlacionados, pode-se

representa-lo como:

{x(k: +1) = Az(k) 4+ Bu(k) + v(k) (2.40)

y(k) = Cx(k) + w(k)

Entao, o observador de Kalman ¢é definido como:

P(o0) = A(P(00) — P(c0)CT(T + CP(c0)CT) 'O P(0)) AT + 6 (2.41)
K (00) = AP(00)CT(T + CP(00)CT) ™! (2.42)

Bk +1) = AZ(k) + Bu(k) + Kop(00) (y(k) — C2(k)) (2.43)

Sendo que, P(o0) e Ky(00) sdo os valores de P e K,, que tornam o conjunto de
equagoes convergente, ou seja, os valores para os quais a saida nao mais se altera. Os
parametros [' e © sao as matrizes de covariancia da saida e da variagao dos estados,
respectivamente. A primeira delas pode ser facilmente obtida realizando a leitura de um
valor de saida fixo, por um determinado tempo e, em seguida, calcular a covariancia do
vetor de amostras. Ja a segunda, pode ser obtida estimando-se um valor inicial para que

o sistema acima convirja.
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Capitulo

Projeto

Neste capitulo, é apresentado o projeto de uma planta piloto de controle do pH aquéa-
tico. Nesse contexto, discute-se sobre a modelagem do processo, a definicao de sua estru-
tura e quais os sensores e atuadores serao utilizados. Além disso, é apresentado o projeto

de um controlador.

3.1 Descricao da Planta Piloto

A estrutura da planta piloto é composta por um Tanque Reator (TR), onde ocorre a
reacao entre o acido e a base. Para homogeneizar a solucao, ela é agitada por uma turbina
de Rushton com 6 pés verticais, impulsionada por um motor elétrico (MZ-31). Com o
objetivo de evitar o preenchimento em excesso de seu volume, dispoe-se de uma valvula
para reirada de liquido.

As solugoes influentes sao preparadas em dois tanques separados: o Tanque de Acido e
o Tanque de Base. Cada um possui uma bomba dosadora acoplada para a transferéncia de
solucao para o Tanque Reator. As solugoes sao preparadas, utilizando-se agua destilada,
para que atinjam a concentracao desejada. Todos os reservatérios utilizados sao idénticos
e possuem uma valvula de escape para despejo das solucoes, quando necessario.

O pH do Tanque Reator é medido por um sensor (AE-10), enquanto o transmissor
de pH (AITY-10) corrige automaticamente a medi¢ao de pH em relagao a variagoes de
temperatura (TE-10). As vazoes das soluges acidas e bdsicas sdo ajustadas através de
um sinal de controle, gerado por um controlador de pH (AIC-10), com o intuito de manter
o pH no Tanque Reator em um valor de referéncia.

Para este projeto, foram utilizadas duas solucdes: (i) Acido Cloridrico e (ii) Hidréxido
de Sédio. A solucao acida, com formula quimica HCI é preparada em um dos reservatorios,
com capacidade de 5 L, de forma a atingir um pH igual a 3,00. J4 a solucao alcalina, com
a férmula quimica NaOH, é preparada de forma a apresentar um pH igual a 10,00.

As concentracoes utilizadas foram projetadas de forma a possibilitar a simulacao de
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um processo de controle de pH, com o menor consumo de produtos quimicos exequivel e
com a possibilidade de ser ajustada facilmente caso necesséario. A Figura apresenta o

P&ID (do inglés, Piping and Instrumentation Diagram) da planta piloto.

_r'_'_,.r"'-"‘-n.\_\_‘.‘_ _r._'_,_r"'-‘"q.\_\_‘.‘_
Tangue de Tangue de
Base Acido

Figura 3.1: P&ID da planta piloto.

3.1.1 Dimensionamento do Agitador da Mistura

O dimensionamento do agitador da mistura acido-base, presente no tanque reator, foi
realizado conforme proposto por SHIRAI| (2018). Segundo o autor, os liquidos sao agitados
para varios propdésitos, tais como misturar e dispersar solidos em suspensao ou auxiliar
na transferéncia de calor e massa. Para esse trabalho, a introducao de tal componente é
feita na intencao de acelerar as reagoes quimicas dentro do tanque.

Geralmente, a agitagao é efetuada em um tanque cilindrico, pela acao de laminas que
giram acopladas a um eixo que coincide com o eixo vertical do tanque. Assim, a escolha
do misturador depende do tipo e da qualidade das solucoes, juntamente com a velocidade
de operacao necessaria para se atingir o grau de mistura desejado, com menor consumo
de energia.

Logo, utiliza-se do quadro presente na Figura |3.2] para a selecao do agitador mais

adequado, conforme a viscosidade do liquido em questao. Como as solucoes, tanto de
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4cido, quanto de base, estdao dissolvidas em concentracoes muito baixas (< 1072 mol/L)
com maior viscosidade para o produto nao diluido de 1,27-1072 Pa.s (20 °C), a viscosidade
da mistura é aproximada como sendo igual & da 4gua (1 -1073 Pa.s). Dessa forma, o
impulsor definido é do tipo turbina de disco de Rushton, com 6 pas verticais, abrangendo

todas as viscosidades presentes.

Intervalo de viscosidade
Tipo de impulsor Viscosidade kg/m.s

(centipoises)
Ancors 10> —2x10° 0=
Helice 10° —10* [0 =10
Hurtvon 10°-3x10* | 102 -3x10!
Fas 10 -3x10* [ 10" —3x10'
Parafuso helicoidal 3x10° =3 x10° 3 —3%102
Banda dupla helicoidal 10* —2x10° 10! —2x10°
Extrusor ~10° > 103

Figura 3.2: Tipos de impulsor em funcao da viscosidade. Fonte: adaptado de SHIRAI
(2018)).

O Tanque Reator possui forma cilindrica e apresenta chicanas, que tém a funcao
de evitar a formacao de vortices no interior do recipiente. Sao utilizadas para gerar
turbuléncias, melhorando assim a homogeneidade da mistura. Normalmente, os reatores
quimicos apresentam fundo abaulado para evitar o surgimento de regioes sem agitacao. No
entanto, como se trata de um prototipo reduzido, que carece de possiveis deslocamentos,
o financiamento de um tanque com a caracteristica citada nao se mostrou viavel, sendo
esta a primeira aproximacao feita de um modelo ideal.

Geralmente, a escolha das dimensoes de um reator segue algumas regras empiricas,
baseadas em relagoes geométricas. Na prética, se essas regras sao respeitadas, o reator
tende a apresentar uma mistura homogénea (MCCABE| 2001). As caracteristicas de um
tanque padrao estao representadas na Figura [3.3] e os valores calculados estao listados
na Tabela [3.1] A partir desses cdlculos, é feita a elaboracao do agitador em software de
projeto CAD 3D (Computer-Aided Design), resultando no modelo ilustrado na Figura
.4l As dimensoes definidas estao catalogadas na Tabela [3.1]
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. —— | [w
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Figura 3.3: Dimensoes de um tanque reator padrao. Fonte: MCCABE (2001)).

Segundo MCCABE (2001), para a implementagao da turbina de Rushton de 6 pés
verticais, deve-se utilizar D, = D,/3, H = D,, J = D;/12, E = D,, W = D,/5,
L=D,/4e N =90 —400 rpm.

9

Figura 3.4: Modelo 3D do agitador dimensionado.

41,3040,50

Tabela 3.1: Dimensoes do Tanque Reator.

CARACTERISTICA VALOR

Diametro do tanque (Dy) 12,4 cm

Diametro do agitador (D,) 4,13 cm

Largura do defletor (J) 1,03 cm

Altura (H) 12,4 cm

Distancia do fundo do tanque e o impelidor (E) | 4,13 cm

Altura da lamina (W) 0,826 cm
Comprimento da lamina (L) 1,03 cm
Velocidade de rotacao (N) 6,67 st

3.1.2 Tempo de Mistura

O tempo de mistura de um reator é definido como o tempo necessario para misturar

dois fluidos misciveis até que se obtenha um valor pré-determinado de homogeneidade
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GRENVILLE (1992). Para este trabalho, o tempo de mistura é adotado como o tempo
necessario para misturar dois fluidos até se obtenha uma homogeneidade de 95% no fluido
reator.

A partir das dimensoes do Tanque Reator e de seu padrao de escoamento, pode-

se predizer o seu tempo de mistura. O seu nimero de Reynolds é calculado conforme
ALBRIGHT] (2008):

TN
Re=—-L (3.1)
1

sendo T o diametro do TR em metros, N o nimero de rotagoes por segundo do agitador,

p a massa especifica do fluido dentro do recipiente em kg/m?, e y a viscosidade dinamica
do fluido em Pa-s. Assim, para a temperatura ambiente de 25 °C e a rotagao ajustada em
seu valor maximo permitido para a turbina de Rushton (400 rpm), o nimero de Reynolds

do Tanque Reator é:

(0,124)* - (6,67) - (997)
1-10-3
Como Re > 10*, o escoamento pode ser considerado turbulento (ALBRIGHT) 2008).

Com base em dados experimentais, GRENVILLE| (1992)) observou correlagdes entre a

Re =

=1,02-10° (3.2)

poténcia do agitador e as dimensoes do reator com seu tempo de mistura, sugerindo as

seguintes correlagoes adimensionais para o escoamento turbulento:

W
Npy = — .
= (33)
s onoa (DY
(Npo) /2 N 05 () = 5,20, (3.4)

sendo Np, o numero de poténcia, que é definido pela analise do grafico Np, x Re , N a
rotacao do agitador em s7!, fgs o tempo de mistura em s, para homogeneidade de 95%.
Ja D representa o diametro do agitador, em metros, T' o diametro do reator, em metros,
p a massa especifica da dgua em kg/m? e W a poténcia do agitador em watts.

Entao, tem-se que o nimero de poténcia para o a turbina em questao é igual a 5.
Logo, efetuando-se os calculos, tem-se que a poténcia do motor e o tempo de mistura sao,

respectivamente:
W =5-(997) - (6,67)3 -(0,0413)° = 0,18 W (3.5)

(5,20) - (0,124)?
(5)1/3 - (6,67) - (0,0413)2

095 = = 4,11 S (36)
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3.1.3 Solucoes Utilizadas na Planta Piloto

Conforme ja citado, a planta piloto opera com duas solugoes distintas. O tanque de
acido foi preenchido até o seu volume nominal (5L) com dgua destilada e, posteriormente,
o nivel de pH foi levado até o valor desejado por meio da adi¢ao gradativa de uma solugao
de acido cloridrico com concentragao igual a 37%, segundo o fabricante. Dessa forma, a
concentragao de HCI é calculada a partir da concentragao de fons H* presente no tanque

de acido.

pHrs = —log[H™] (3.7)

Como o pH no tanque ¢é igual a 3,00, a concentracao de fons H" pode ser obtida como:

[HCI] = [HY] = 107 PHr4 (3.8)

[HCI) = 107*" mol /L (3.9)

Ja a solucao do tanque de base, é preparada a partir de soda caustica em escamas,
de pureza minima de 99%, de modo a atingir um pH igual a 10,00. Para isso, o mesmo

procedimento foi empregado, sendo a sua concentracao obtida a partir de:

10~
[OH]

Como o pH no tanque ¢ igual a 10,00, as concentracoes de NaOH e de fons OH™ pode

pHrp = —log (3.10)

ser obtida como:

[NaOH) = [OH ] =10"* (3.11)

A preparagao das solucoes consiste em lavar todos os tanques, garantindo que nao haja
contaminacao externa. Apds isso, eles sao preenchidos as respectivas solucgoes até que atin-
jam o volume de 5 litros. Dessa forma, as solucoes estao prontas para serem introduzidas

no tanque reator, através do bombeamento realizado pelas bombas dosadoras.

3.1.4 Dimensoes dos Tanques

Os reservatdérios utilizados foram projetados conforme as solucoes desejadas. Esse
procedimento permite que os tanques possuam dimensoes de diversos valores. Por se
tratar de um protétipo, definiu-se medidas que tornassem simples o manuseio do material,
mantendo o liquido reservado de forma segura e evitando que o mesmo transborde, em

caso de transporte.
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Como os materiais da planta podem ser corrosivos, os tanques foram escolhidos de
forma que comportassem essas caracteristicas. Dessa forma, optou-se por utilizar tanques
de plastico, com tampa e capacidade nominal de 5 litros. Os mesmos ainda possuem um
dispositivo air-lock e valvulas de escape que garantem maior flexibilidade para o usudrio.

Além disso, é necessario observar as caracteristicas das bombas dosadoras a serem
acopladas aos tanques de acido e base, uma vez que elas irao ditar o tempo necessario
para a transferéncia dos fluidos até o tanque reator. Sendo assim, elas foram projetadas
de forma que pudessem operar sem comprometer o controle sobre o volume do tanque
reator, como serd detalhado nas se¢oes seguintes.

Tendo em vista as concentracoes e volumes utilizados, conforme calculados acima, o
tanque reator ird trabalhar com um volume na faixa de 30% a aproximadamente 60% do
seu volume nominal, proporcionando uma margem de trabalho de 40% para o operador.
A Tabela @ apresenta as caracteristicas dos tanques, juntamente com seus respectivos

valores e a Figura |3.5| apresenta as vistas frontal e lateral do tanque.

Tabela 3.2: Dimensoes dos tanques.

CARACTERISTICA VALOR
Diametro do tanque 124 mm
Diametro da boca 200 mm
Altura desconsiderando o air-lock | 210 mm
Volume nominal 5L
Volume real 55 L

Figura 3.5: Vista frontal e lateral dos tanques utilizados. Fonte: MERCADOLIVRE]

!Disponivel em https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1023997388-3-baldes-fermentador
de-5-1_transparente-com-airlock-_JM. Acesso em maio de 2018.
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3.2 Sensor de pH

Para a definicao do sensor de pH a ser instalado, foram propostos trés diferentes
modelos: SEN0161], SEN0169 e SEN0249. Assim, a escolha teve como base a qualidade
dos parametros de cada um deles, tais como precisao, faixa de medicao, tempo de resposta,
entre outros. A partir da Tabela [3.3] compreende-se que o modelo SEN0249 apresenta
os piores parametros de qualidade, dentre os citados. Entao, analisou-se o datasheet de
cada um, a fim de identificar o instrumento de melhor qualidade. Conforme informado,
o SENO0169 apresenta maior vida 1til e robustez, podendo ser exposto a solugoes por

periodos mais longos de tempo.

Tabela 3.3: Comparacao entre sensores de pH.

SENSOR | FAIXA DE MEDICAO | PRECISAO (25 °C) | TEMPO DE RESPOSTA
SENO0161 0-14 + 0,1 pH <1 min
SEN0169 0-14 + 0,1 pH <1 min
SEN0249 0-10 + 0,2 pH <2 min
Devido as caracteristicas citadas, optou-se pelo SEN0169, que é composto por uma

membrana de vidro sensivel com baixa impedancia e ajuste de temperatura integrado.
O datasheet do fabricante fornece os valores de diferenca de potencial apresentados pelo
eletrodo para cada valor de pH. A partir desses valores, pode-se perceber que a tensao
de saida é linear em relagdo ao pH, conforme ilustrado na Figura [3.6l O instrumento é
acompanhado de um modulo e cabos para comunicagao com o microcontrolador Arduino.

Os seus componentes estao exibidos na Figura 3.7

Relagédo linear tensdo x pH

o] 2 4 G 8
pH

10 12

Figura 3.6: Relacao linear entre tensao de saida do sensor e pH medido. Fonte: adaptado
de DFROBOT.

Dentre as caracteristicas do sensor, deve-se atentar para a tensdo de trabalho (5 V),
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temperatura de trabalho (0 - 60°C) e para a calibracao do instrumento, a qual deve ser
realizada de forma criteriosa. Para isso, deve-se inseri-lo em solugoes padroes, com valores

de pH iguais a 7 e 4, para entao, realizar o ajuste do algoritmo de calibracao.

Figura 3.7: Sensor de pH SEN0169 e seus componentes. Fonte: DFROBOT|F|

3.3 Bombas de Agua

Para a definicao dos atuadores do sistema, foram considerados diversos fatores que
influenciam no processo, como o volume de solucao a ser bombeado, a concentracao dos
efluentes, o tempo de acomodacao desejado, entre outros. Logo, mantendo o volume
maximo sempre proximo de 60%, a condicao em que se exigird o maior esforco dos atua-
dores serd para o volume maximo de acido permitido para a porcentagem respeitada. A

quantidade méaxima de solucao necessaria sera de:

Cneon - Vaon = Cuci - Ve (3.12)
0,0001 - Vngor = 0,001 - (Viotas — VNaon) (3.13)
0,001 - Viraor -+ 0,0001 - Vo = 0,001 - 3 (3.14)
Viveorr = 2,72 L (3.15)

Como o pH ¢ bastante sensivel & mudancas na concentracao de HT, adotou-se, para
a situagao mais extrema citada acima, um tempo de 400 segundos para a transferéncia

completa do volume necessario. Como a densidade dos liquidos ¢ préxima a da agua, a

2Disponivel em https://www.dfrobot.com/product-1110.html. Acesso em maio de 2018.
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bomba deve ser capaz de apresentar uma vazao de 6,85 mL/s. Com esses dados, definiu-se

que as bombas utilizadas seriam do modelo Brushless DC' Pump, conforme a Figura 3.8

Figura 3.8: Tlustracao da bomba utilizada. Fonte: MERCADOLIVREH

Conforme os dados fornecidos pelo fabricante, a bomba tem uma tensao de trabalho
de 12 V e consome 4,8 W de poténcia. Sua corrente maxima admitida é de 350 mA e
sua vazao volumétrica maxima é de 0,067 ml/s. Seu uso ¢é indicado para liquidos e dleos,

assegurando também um bom funcionamento para solucoes acidas ou alcalinas.

3.3.1 Calibracao do Atuador

Como sua vazao minima nao é informada, sendo necessaria a realizacao de ensaios
para aquisicao desse dado. Para isso, conectou-se a bomba a um microcontrolador, de
forma que a tensao fornecida para a mesma fosse variada gradativamente e o tempo
necessario para preencher um volume de 300 mL foi anotado para cada etapa. Assim,
pode-se constatar que a vazao minima apresentada foi de 10 mL /s, dando uma margem
de trabalho para a vazao de apenas 2 mL/s.

Logo, tornou-se necesséaria a introdugao de uma obstrucao no canal de saida, redu-
zindo a taxa de transferéncia de massa. Dessa forma, foi possivel relacionar o valor da
saida analégica com o fluxo fornecido, conforme mostra a Figura Assim foi possivel
identificar uma zona morta de 5%, vazao méxima de 7,39 ml/s e vazao minima de 2,77
ml/s, atendendo & especificagdo de desempenho. Com isso, o controle do pH no valor de

referéncia pode ser ajustado de forma mais precisa.

3.3.2 Acionamento das Bombas

Para realizar o acionamento das bombas, definiu-se o médulo de ponte H-L298N,
pois ele é capaz de alimenta-las com os valores de tensao e corrente necessarios. Este
modulo é projetado para controlar cargas indutivas, como relés, solenoides, motores DC,

entre outros, permitindo o controle, nao s6 do sentido de rotagao, como também de sua
velocidade (THOMSEN, 2013).

3Disponivel em https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-744281071-bomba-de-agua—12_
submersa-brushless-dc-pump-ad20p-_JM. Acesso em maio de 2018.
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Curva de Calibracao do Atuador

250 | o
* PWM vs. Vazao o
== Calibracio da Bomba B A
200 .
& 150 1
3
o
100 T
50T T
*

35 4 4.5 5 5.5 5] 6.5 7 1.5
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Figura 3.9: Curva de calibracao das bombas.

O principio utilizado para o acionamento das bombas é o PWM (Pulse Width Mo-
dulation), em que a entrada da ponte H recebe valores de tensdo de 0 ou 5 volts, com
determinada largura de pulso. Variando essa largura, pode-se obter sinais de tensao de 0
a 12 volts em sua saida. A Figura|3.10] apresenta o modelo da ponte H, especificando suas
conexoes, enquanto a Tabela [3.4] lista algumas das suas caracteristicas, conforme relata

seu datasheet.

@) &) o -

ﬁ\ﬁlﬂ i o

Figura 3.10: Médulo ponte H-L298N. Fonte: THOMSEN/[]

A partir desses dados, pode-se perceber que o médulo atende as necessidades do pro-
jeto. Isso porque sua frequéncia de chaveamento é superior a frequéncia do sinal pro-
veniente do microcontrolador (1 KHz) e sua tensdo e corrente de trabalho atendem aos

atuadores.

4Disponivel em https://www.filipeflop.com/blog/motor-dc-arduino-ponte-h-1298n/. Acesso
em maio de 2018.
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Tabela 3.4: Caracteristicas da ponte H-L298N.

CARACTERISTICA VALOR

Alimentacao Até 46 V

Corrente Até 4 A

Nivel l6gico baixo Até 15V
Freq. de chaveamento | Até 40 KHz
Faixa de temperatura | -20 a 135 °C

3.3.3 Microcontrolador

O microcontrolador do sistema foi definido avaliando-se os parametros de desempenho,
como resolucao das entradas analdgicas, velocidade de leitura de dados, tensao e corrente
de saida. Dessa forma, optou-se por utilizar o Arduino UNO, ilustrado na Figura
para a implementacao do projeto, visto que é um dispositivo de facil acesso e que consegue

realizar as comunicacoes necessarias de maneira eficaz.

Figura 3.11: Arduino UNO. Fonte: [THOMSEN[|

Conforme consta no datasheet, o dispositivo dispoe de 6 entradas analégicas e 14 pinos
digitais, dos quais 6 podem ser usados como saida PWM. Comporta correntes de até 40
mA em cada pino e possui resolugdo de 10 bits em seu conversor D/A. Sua tensao de

trabalho é de 5 V, enquanto a de entrada pode variar entre 6 e 20 V.

®Disponivel em https://www.filipeflop.com/blog/motor-dc-arduino-ponte-h-1298n/. Acesso
em maio de 2018.
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3.4 Orcamento

Com todos os componentes definidos, é levantado e calculado o custo total do projeto,
que esta detalhado na Tabela [3.5]

Tabela 3.5: Orcamento

COMPONENTE | Qtd. | CUSTO (RS)
Tanques 3 120,00
Sensor de pH 1 215,00
Bombas de agua 2 44,00
Arduino UNO 1 23,00
Ponte H-L298N 1 16,00
Acido cloridrico 1 54,00
Hidréxido de sodio 1 30,00
TOTAL - 502,00

3.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, estda detalhada toda a parte de estruturacao do projeto da planta.
Foi realizado o dimensionamento dos tanques e seus componentes. Além disso, foram
simulados dois processos de titulacao e as curvas obtidas. Por fim, foi elaborada a instru-
mentacao da planta, avaliando o sensor e os atuadores a serem empregados, bem como os

dispositivos responsaveis pela transmissao dos sinais.
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Capitulo

Execucao do Projeto

4.1 Modelagem

4.1.1 Modelagem Fenomenoloégica

Segundo ASUERO; MICHALOWSKI| (2011)), a neutralizacao do pH é, normalmente,
um processo dificil de controlar, devido a sua nao linearidade causada pela curva de
titulacao. Esse controle se torna ainda mais complicado quando se tem &acidos e bases
fortes envolvidos nas reagoes. Dessa forma, é interessante estimar o modelo linear do
sistema, pois isso permite que sua analise seja feita com base nas ferramentas de controle
disponiveis para essa configuracao.

Dentre as técnicas mais recorrentes de obtencao de modelos para sistemas dinamicos,
encontram-se a modelagem fenomenolégica e a modelagem em caixa preta. A primeira
delas tem o respaldo das equacoes fisicas que descrevem os fenomenos envolvidos, enquanto
a ultima se baseia nas relagoes de causa e efeito entre as variaveis de entrada e saida
(ZUBEN;, 2016).

Para a compreensao do funcionamento da dinamica do sistema em questao, buscou-se
combinar as duas vertentes, transcrevendo a planta para blocos de fung¢oes no software
Matlab® e para equacoes matematicas. Para tanto, partiu-se das relacoes quimicas descri-
tas no capitulo 2, para as quais o valor de pH de uma mistura é resultado, principalmente,
das concentracoes e das vazoes dos efluentes. Assim, para o modo ideal, em que a mistura
¢ completa e instantanea, obtém-se a modelagem dinamica do sistema partir das seguintes

exXpressoes:

Vg I Y = [H] Qo — [H'] - Qou (4.1)

V. % [OH_] = [OHZZ] : Qb - [OH_] ’ Qout (42)

Nesse sistema, as contragoes ionicas [H ] e [OH ~] estao diretamente relacionadas com
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as vazoes de acido (Q,), base (@) e de saida (Quy). Assim, subtraindo a equagao
da e, tomando X como sendo a diferenga entre [H1] e [OH ], tem-se a expressao

resultante que descreve a dinamica do processo como:

V-9 = [OH,]-Qy — [Hi] - Qu — X - Qous (4.3)

Com base nessas expressoes e, com o auxilio da ferramenta de simulacoes Simulink®,
é possivel elaborar um diagrama de blocos que represente o modelo nao linear do processo
de neutralizacao. Assim, pode-se incluir todos os instrumentos que o compoe e realizar
simulagoes baseadas nos parametros de qualidade desejados. A estrutura arquitetada esta

representada na Figura [4.1]
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Figura 4.1: Modelo de neutralizacao em blocos de funcao.

4.1.2 Identificacao do Modelo do Processo

Para o processo de identificagdo do modelo, partiu-se das relagoes de causa e efeito
entre a entrada e a saida do sistema, também conhecida como “modelagem caixa-preta”.
Visto que esse método se baseia na resposta do sistema a uma determinada entrada, o
mesmo foi empregado diretamente na planta piloto.

Assim, apés a montagem completa da estrutura, juntamente com as calibracoes do
sensor e dos atuadores, foi possivel aplicar uma entrada conhecida na planta e, entao,
coletar os dados da resposta do sistema. Para este caso, foi utilizada uma estratégia
consagrada para esse procedimento, que é fornecer um sinal de entrada da forma PRBS
(do inglés - Pseudorandom Binary Signal). Isso se da pelo fato de este sinal conter um
numero elevado de frequéncias, sendo capaz de excitar o sistema em uma gama maior de
pontos (AGUIRRE, 2004).

Feito isso, com o auxilio da ferramenta System Identification do Matlab, foram esti-

mados diversos modelos lineares do processo, com o intuito de verificar qual deles melhor
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representa a dinamica da planta. A Figura ilustra a resposta do modelo que mais
se aproximou do comportamento real da planta, sendo este dado por uma funcao de

transferéncia de primeira ordem com um integrador.

, Measured and simulated model output

15} — Model

m— Measured | |

3 . . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time (s)

Figura 4.2: Respostas do sistema e do modelo identificado para entrada PRBS.

4.1.3 Validacao do Modelo

Em seguida, foi feita a validacao do modelo identificado. Para isso, ele deveria ser capaz
de reproduzir a dinamica do sistema para uma excitacao diferente da ja aplicada. Como
o tanque reator nao apresenta vazao de saida, toda a quantidade de reagente adicionada
permanecera no tanque caso o sinal de controle seja retirado. Logo, o sistema age como um
integrador e, por isso, a forma do sinal de entrada utilizado para a validacao foi definida

como um pulso. Essa entrada e a respectiva saida podem ser visualizadas na Figura |4.3]

N Input and output signals
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Figura 4.3: Sinais de entrada e saida utilizados para validacao.
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Como se pode observar, foi aplicado um pulso na bomba do tanque de solucao basica,
com amplitude igual a 50% do valor total e perfodo de 20 segundos. Em seguida, retirou-
se esse sinal e observou-se o comportamento do sistema por 60 segundos. Apds isso, o
mesmo procedimento foi realizado para a bomba de &dcido.

Assim, foi possivel confirmar a adequagao do modelo ao sistema real por meio da com-
paracao das respostas, como mostra a Figura [£.4, Nela pode-se perceber uma correla¢ao

de 80.03% entre os dados medidos e 0 modelo de primeira ordem com agao integral.

Validacao do Modelo identificado

0.8
= P2DIU - 65.86%
P1DI - 79.98%
og — P1l - 80.03%
) —— Measured

0.4r

A pH

0.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time (s)

Figura 4.4: Validacao do modelo identificado.

Observa-se que a curva P1DI da Figura [£.4] corresponde & um modelo aproximado
semelhante ao utilizado, porém com atraso de transporte presente. A partir da legenda,
pode-se concluir que a insercao desse atraso nao implica em uma melhor aproximacao.
Logo sera adotado o modelo P11 para o projeto e implementacao dos controladores.

O modelo em questao pode ser escrito como uma fungao de transferéncia que relaciona
a entrada em PWM com o pH resultante, dado pela Equagao .4, Outra maneira de
representa-lo é por meio de equacoes no espaco de estados, conforme mostrado na Equacao
4.5 Nesta configuracao, o sistema esté representado em sua forma canoénica controldvel.

0.058488

G18) = 809915 1 1) (44)
U ] u(t)

. 01235 1
(1) = [ ]‘T(tH 0.00722

0 0

y(t) = [1 O] x
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4.1.4 Projeto e Implementacao dos Controladores

O projeto dos controladores partiu do modelo identificado da planta, visto que os
métodos para a definicao de seus parametros sao baseados nas constantes do sistema.

Como ja citado, o pH varia de acordo com uma escala logaritmica, tendo seu ponto
de derivada maxima no valor neutro (7) e, portanto, as condi¢oes mais adversas ao con-
trole também se encontram nesse ponto. Sendo assim, buscou-se implementar o controle
exatamente neste ponto, pois, com isso, se torna possivel o controle nas demais zonas de
operagao. Buscando-se uma boa relagao entre esfor¢o de controle e desempenho do sis-
tema, adotou-se o periodo de 200 segundos para o tempo de acomodagao e um sobressinal
de 20 % para uma erro inicial de 0,7 pH. Isso porque nao se deseja variagoes bruscas no
valor de pH, uma vez que isso dificulta o controle.

O primeiro controlador desenvolvido foi um PI com base no estudo de SKOGESTAD
(2003), por ele fornecer uma estratégia de sintonia simples e robusta para uma diversa
gama de sistemas. Em seguida, buscou-se sintonias alternativas nos estudos catalogados
em |O’DWYER]/ (2009)). Dessa forma, optou-se por utilizar aquele que objetiva minimizar

o indice de erro entre a saida e a referéncia (IAE - do inglés Integral of Absolute Error).

/0 le(t)| dt (4.6)

Os controladores acima foram ajustados no dominio da frequéncia. Entao, passando
para o dominio discreto no tempo, foram projetadas as topologias para o MPC. Para o
ajuste dos parametros deste controlador, primeiramente foi desenvolvido um algoritmo
na linguagem Python para que pudessem ser realizadas simulagoes do desempenho do
controlador.

Entao, o primeiro passo foi representar o sistema no espaco de estados discreto e au-
mentado com um integrador. Para isso, deve-se definir o periodo de amostragem de forma
que a coleta de informagoes seja minimamente aceitavel. Logo, esse valor foi definido com
base no tempo de acomodacao desejado para o sistema em malha fechada com controlador.

Sendo assim, tem-se que

Ts=4-17=200 e 7 = 50 segundos (4.7)

Como se deve amostrar o sinal em, no minimo, 5 vezes em uma constante de tempo,

tem-se:

50
Traw = 5= 10 segundos. (4.8)

No entanto, através de simulacoes, pode-se perceber uma performance adequada para

o controle com o periodo ajustado em 2,5 segundos. Optou-se por um valor reduzido pelo
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fato de o pH estar sob constante alteracao. Logo, permanecer com o sinal de controle
constante por 10 segundos provocou oscilagoes continuas e de grande amplitude no pH.
Vale ressaltar que, como o MPC executa calculos extensivos, um periodo de amostragem
muito curto (< 0,01s) exigiria mais agao de controle e poderia acarretar em problemas de
processamento. J& um periodo um pouco maior (> 1s) acarreta em um menor esforgo de

controle e torna a resposta do sistema mais branda.

T = 2,5 sequndos. (4.9)

Para que a saida do sistema va para a referéncia com a minimizagao da variacao do
sinal de controle, aumenta-se a ordem do sistema com a introducao de um integrador. A

representacao no espaco de estados discreto e aumentado é dada a seguir:

.

0.7344 2.1509 0 0.02
z(k+1)= 0 1 0| z(k)+ [0.018| Au(k)
0.7344 2.15 1 0.02
y(k) = [1 0 o} (k)

Em seguida, foi obtido o ganho do observador de estados, visto que o sistema é de
segunda ordem e apenas um dos estados, a saida y(k), é passivel de ser mensurado. Assim,
o ganho K, foi obtido através a Equagao em que P(00) foi foi dado resolvendo-se a
equagao algébrica de Ricatti[2.41] Para isso, o sensor de pH foi mantido em uma solugao
padrao de pH igual a 7 por um periodo de 1000 segundos e as amostras coletadas foram
armazenadas em um vetor. A partir desses dados, calculou-se a covariancia I' e estimou-se
um valor inicial © igual a 1, para que este valor convirja futuramente.

A préxima etapa foi definir os parametros N,, N, e r, do controlador. Para isso,
baseou-se no consenso de nao se atribuir valores muito elevados para os dois primeiros,
pois isso eleva o esforgo computacional. Segundo|WANG] (2009), um bom ponto de partida
¢ atribuir os valores 10 e 5 para IV, N., respectivamente, e ajustd-los conforme necessario.
Assim, foram simuladas diversas combinagoes e, com base nos resultados, os parametros
foram ajustados em 16 e 4.

O parametro r,, diz respeito a punicao dada a variagao do sinal de controle. Logo, um
valor elevado implica em uma menor variacao para cada instante de amostragem. Como
o pH varia acentuadamente no ponto de operacao, testou-se diversos valores, sendo que

para r, = 10 obteve-se um desempenho satisfatério para os critérios definidos.
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4.2 Resultados e Discussoes

Com o desenvolvimento deste trabalho, foi realizada a revisao dos fundamentos quimi-
cos que ditam o processo de neutralizagao do pH, juntamente com as equagoes matematicas
que modelam este processo, conforme consta na Secao 2.3.2.

Em seguida, foi feito um estudo aprofundado das estratégias de controle MPC e PID,
como se pode observar sa Secao 2.4. Com isso, pode-se contribuir para o conhecimento
no campus a respeito da técnica de controle preditivo baseado em modelo, visto que este
¢ um tema recente na instituicao.

Assim, concluiu-se o projeto e a especificacao dos componentes da planta piloto, como
consta no Capitulo 3. A partir das especificagoes pode-se observar um desempenho acima
do esperado para o sensor escolhido, visto que foi capaz de oferecer uma precisao de £0.01

pH e uma covariancia de:

T = 0.000026759 (4.10)

Feito isso, a montagem da estrutura, ja com o sensor e os atuadores acoplados, foi rea-
lizada nos laboratorios da instituicao, onde foram realizados todos os ensaios necessarios.
Notou-se que a introdugao das restrigoes nos canais de transferéncia das solucoes foi van-
tajosa, pois forneceu um maior controle das vazoes de entrada do TR e, por conseguinte,

um controle mais preciso do pH.

4.2.1 Controlador PI - Skogestad

A seguir, foi possivel realizar a identificagao e validagao do modelo do sistema, como
mostra a Equagao[d.4e a Figura[d.4l A partir desse modelo, o controlador PT foi projetado
segundo SKOGESTAD) (2003), conforme as equagbes abaixo:

0,51 0,5 1

Ke= 222 _ — 492 411
Tk 9 (0,058488) (2,024) (4.11)

Ti =80 =8-(2,024) = 16,19 (4.12)

Em que 0 é dado por:

= (4.13)

-
4
Com as simulacoes, foi possivel perceber que a sintonia dada por ZIEGLER; NICHOLS

(1942), apresentou um comportamento mais adequado, com menos oscilagoes, menor so-

bressinal e tempo de acomodacao bastante reduzido.
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A fim de se obter uma comparacao quantitativa da qualidade das sintonias, foram
calculados os indices IAE para as respostas ao degrau unitdrio, como mostra a Equacao
[4.14] Vale ressaltar que o célculo desses indices para o sistema fisico se mostra invidvel,
uma vez que a reproducao das condigoes do ensaio é dificil de ser realizada com precisao.

Assim, os cédlculos foram feitos somente com base nas simulagoes. Com isso, pode-se
perceber que a sintonia de Ziegler e Nichols, apresentou um indice cerca de 5 vezes menor
quando comparada & sintonia por Skogestad. A Figura [4.5] ilustra a resposta do sistema

com cada controlador para uma entrada degrau unitario.

[AESpogestod = 107.24  TAE;_y =20.76 (4.14)

Step Reponses of the PID Controllers

1751 —— Skogestad

— 7N

- wm |

1.50 ~

1.25 4

1.00 ~

Output

0.75 4

0.50

0.25 +

0.00

T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Time (s)

Figura 4.5: Respostas dos controladores ao degrau unitario.

Em seguida, testou-se os controladores no sistema real. Para isso, fez-se a comunicacao
com o hardware Arduino® através das plataformas [SOUSA| (2017a)) e [SOUSAI (2017b).

Pode-se perceber que os comportamentos de ambos os controladores se aproximaram
bastante das simulagoes geradas, tendo o PI apresentado um pouco mais de oscilagoes
no modelo simulado. Ainda assim, ele foi capaz de conduzir a saida do sistema para
a referéncia em, aproximadamente, 170 segundos, atendendo ao critério de desempenho
proposto. Também pode-se notar que ele apresenta um overshoot de, aproximadamente,
0,16 pH, como mostra a Figura No entanto, o mesmo apresenta oscilacoes em torno

do ponto de operacao devido as duas acoes integrais presentes no conjunto.
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Rejeicao a Pertubacao

73 - 1 : ;kogestad
7.2 1
& 7.1
7.0 |ty — —— —
6.9 1
1

T T T T
0 200 400 600 800 1000
Tempo (s)

Figura 4.6: Resposta do PI sintonizado por SKOGESTAD] (2003).

Dessa forma, ¢é exigido um esfor¢o elevado do atuador e o sistema se mostrou nao
controlado, visto que esta sempre sujeito a um sinal de controle para manter o valor na
referéncia. Sendo assim, buscou-se uma melhoria na performance do controlador por meio

da introducao da agao derivativa.

4.2.2 Controlador PID - Ziegler e Nichols

O controlador PID foi definido através das seguintes equacoes, presentes em |[ERIKS-
SON; OKSANEN; MIKKOLA! (2009):

045 045
K, 0.058488

Kp — 7,79 (4.15)

0,05625 0,05625
Ki=- - — 0.1374 4.16
"TK,L)  (0,058488-7) (4.16)

0,0225-L  0,0225-7
Kd == = — 2,69 4.17
K, (0,058488) (4.17)

Os parametros K, e L podem ser facilmente obtidos analisando-se a resposta do sis-
tema a um degrau unitario, em que K, é a constante de erro de velocidade e L é o atraso
aparente do sistema. Este procedimento estd detalhado criteriosamente em HAGGLUND;

ASTROM  (2002). As Figuras e mostram a resposta da malha fechada do sistema

e o sinal de controle para a implementagao por Ziegler e Nichols. A primeira ilustra
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a performance do PID para o seguimento de referéncia e a segunda para a rejeicao a

pertubacao.

Seguimento de Referéncia

7.00 + ————— —

6.75

I
2 6.50

-—-

6.25 i

T T T T T
50 100 150 200 250 300

o

— ]

70 1

60 1

50 +

Sinal de Conftrole (%)

40

T T T T T
50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

o

Figura 4.7: Resposta do PID sintonizado por Ziegler e Nichols para o seguimento de
referéncia.

Na Figura [4.7, nota-se que o controlador acomoda o sistema na referéncia em quase
metade do tempo estipulado e apresenta um sobressinal de apenas 0,05 pH, mesmo para
um erro inicial de aproximadamente 1,00 pH. No entanto, para manter o pH no valor
definido, foi necessaria uma acao de controle de 40% a 50%. Em seguida, foi aplicada
uma pertubacao de carga de 0,8 pH e o controlador estabilizou o sistema em menos de
100 segundos, porém com a necessidade de agao continua de controle.

A Figura acima mostra que o sinal de controle nao converge para zero com o
passar do tempo. Logo, para manter o sistema estavel na referéncia desejada, necessita-se
de uma atuagao continua no processo, o que eleva o consumo energético e exige mais
esfor¢o do atuador. Para solucionar este problema, a estrutura de controlador foi alterada
para o controle preditivo. Dessa forma, buscou-se atender aos critérios de desempenho

sem necessitar de atuacao constante no processo.

4.2.3 Controlador MPC

Para a avaliacao do controle preditivo, os mesmos passos foram seguidos. Assim, as
simulagoes realizadas forneceram as informagoes necessarias para a sintonia implementada.
Buscou-se obter uma resposta condizente com a realidade da planta. Para isso, como o
primeiro elemento da matriz C' da representacao em espaco de estados presente na Equacao

é 1, a saida y(k) do sistema é o préprio estado x1(k). Porém, com a introdugao do
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Rejeicao a Pertubacao
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Figura 4.8: Resposta do PID sintonizado por Ziegler e Nichols para rejeicao de pertubagao.

observador de estados, a curva do estado estimado Z;(k) nado fica exatamente sobreposta
a do pH, nos instantes iniciais. Contudo, os dois convergem até que estejam exatamente
iguais. Esse detalhe pode ser visualizado na Figura [£.9, que ilustra a simulacao realizada

com os parametros ajustados conforme descrito na Secao 4.1.4.

Simulation for T = 2.5 seconds
7.0 EE s —

6.8

-——=r
6.6 1

_Y

x1

pH

6.4
6.2 1

6.0

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

0.5
0.4
0.3
0.2 1

Control signal

0.1 A

0.0 +

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Time (s}

Figura 4.9: Simulagao do controle preditivo MPC.
Também pode-se observar que o sistema entra em estado estacionario em aproxima-
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4.2. Resultados e Discussoes

damente 100 segundos, semelhante ao PID citado anteriormente. No entanto, o overshoot
presente no MPC é tratado sem necessitar de uma agao de controle tao agressiva como
a do PID, exigindo, no maximo, 50% da capacidade do atuador. Desse modo, o sinal de
controle converge para zero suavemente, enquanto o pH é mantido no valor de referéncia
desejado.

Com base nesses dados, o controlador foi aplicado na planta real e os dados coletados
estao catalogados a seguir. Para o seguimento de referéncia, Figura[d.10, pode-se constatar
um sobressinal de, aproximadamente, 0,1 pH. Porém, o tempo de acomodacao nao diferiu
muito do PID, situando-se em aproximados 100 segundos.

Contudo, a grande vantagem deste controlador esta na variacao do sinal de controle
que é levada a exatamente zero, quando o sistema entra em regime permanente. Para o
instante de 270 segundos, ocorrem algumas movimentagoes nesse valor. Isso se da pelo
fato das reacgoes quimicas nao ocorrem de forma exatamente instantaneas, fazendo com
que o valor de pH esteja constantemente sofrendo pequenas variagoes. Vale destacar a

proximidade das curvas de saida do processo e do estado estimado.

Seguimento de Referéncia

7.8 —
7.6 A _—y
- ¥]
- 7.4 -
[=1
7.2 7
7.0 1 _-— - — e — L —
T T T T T T T
)] 30 100 150 200 250 300
1.0
—
x
=]
5 0.5
[
o
J
w 0.0+ w
=
g
ﬁ _D.S -
T T T T T T T
)] 30 100 150 200 250 300

Tempo (s)

Figura 4.10: Resposta do controle preditivo MPC para seguimento de referéncia.

Em relacao a simulacao, percebe-se que a amplitude do sinal de controle para ambas
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as situagoes iniciais estdo proximas (= 0,5) e ambas convergem para zero em até 150
segundos. Apesar de, na pratica, ocorrer um pico no sinal para a situagao de overshoot
maximo, pode-se verificar a verossimilhanca das simulacgoes, que conseguiram fornecer
dados consistentes para a realizacao dos estudos.

Em seguida, analisou-se a robustez do controlador por meio da aplicacao de uma
pertubacao de carga. Para isso, adicionou-se solucao basica ao tanque reator de forma

direta, com o sistema estabilizado no valor neutro. A resposta obtida esta ilustrada na

Figura abaixo.

Rejeicao a Disturbios
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0.0 4

—0.5 4

Sinal de Controle

_l.D -

T T T T T
0 100 200 300 400 500
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Figura 4.11: Resposta do controle preditivo MPC para rejeicao de pertubagao.

Nela, é possivel notar que o controlador é robusto a disturbios de carga, visto que
estabilizou o sistema em, aproximadamente, 120 segundos. Porém, para a garantia da
estabilidade nesse cenario, foi necessario elevar o sinal de controle até o seu valor maximo

por alguns instantes de tempo.
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4.3 Consideracoes Finais

Como proposto, os objetivos descritos na Secao 1.3 puderam ser alcancados, resultando
em um controle eficiente do pH da dgua em uma planta de neutralizagao. Neste capitulo,
consta a montagem da estrutura fisica, o projeto e implementacao dos controladores,
juntamente com as simulaces geradas. As analises das performances de cada topolo-
gia estao detalhadas e comentadas conforme as normas propostas. Todos os algoritmos

desenvolvidos estao disponiveis no Apéndice A.
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Capitulo

Consideracgoes Finais

5.1 Conclusoes

O Trabalho de Conclusao de Curso apresenta a definicao do problema, sendo possivel
verificar que o pH da agua é um fator de extrema importancia para uma irrigacao eficiente.
Nesse contexto, propos-se o desenvolvimento de uma planta de controle de pH, na qual se
consiga manté-lo no valor neutro (7), pois é a zona mais critica.

No Capitulo 2, encontra-se a Revisao de Literatura, onde é apresentado o desenvolvi-
mento tecnoldgico nas varias areas relacionadas a irrigacao localizada e ao controle de pH,
apresentando projetos e técnicas que advém desde a Idade Antiga. Ainda no Capitulo 2, a
metodologia adotada durante o desenvolvimento do trabalho é apresentada, descrevendo
as etapas realizadas para a sua conclusao. A fundamentacao tedrica esta dividida em trés
partes: a primeira trata sobre as técnicas de irrigacao localizada, a segunda aborda os
conceitos quimicos referentes a neutralizacao do pH e a terceira trata sobre Teoria de Con-
trole, abordando metodologias para projeto de controladores e observadores, juntamente
com as caracteristicas especificas de cada um deles.

No Capitulo 3, foi apresentada a parte de projeto. Nela, foi feito todo o dimensiona-
mento da planta, especificando e avaliando os tanques, os atuadores, o sensor, o agitador
e os dispositivos. Para isso, todo o equacionamento matematico necessario foi seguido a
risca, o que proporcionou o a conclusao das propostas com éxito.

Ja no Capitulo 4, houve a execugao do projeto. Nessa etapa, a planta foi construida,
tornando possivel a calibragao do sensor e dos atuadores. Posteriormente, os controla-
dores PI, PID e MPC projetados e simulados foram testados diretamente nos tanques,
sintonizando-os de forma a fazer com que os critérios de desempenho previamente esta-
belecidos fossem atendidos.

Portanto, esta monografia contribui para o acervo cientifico do campus solucionando
a questao de controle do pH da 4dgua, em seu nivel mais critico, com o projeto e imple-

mentacao de técnicas avangadas de Controle de Sistemas.
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5.2 Propostas de Continuidade

Observando as dificuldades encontradas durante o desenvolvimento deste estudo, sugere-

se 0 seguinte:

e A substituicao dos tanques utilizados por reservatérios com maior capacidade. Dessa
forma, pode-se reproduzir o processo de neutralizacao presente na industria de forma

mais aproximada;

e O acoplamento de um sensor de pressao a planta, de forma que seja possivel controlar
também o nivel de dgua presente. Com isso, torna-se possivel a validagao do modelo

matematico obtido de maneira fenomenoldgica;

e A realizacdo de uma modelagem alternativa para o sistema, para que se consiga

representar a sua dinamica de forma mais precisa;

e O estudo e aplicagao de técnicas de controle adaptativo para a melhoria da sintonia

do controlador PI projetado.

e O estudo e aplicacao de técnicas de controle robusto via LMIs, uma vez que ha uma

consideravel incerteza nos parametros do modelo levantado.

e Analise da dinamica do sensor e do seu tempo de resposta.
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Apéndice

Cdédigos Implementados

A.1 Codbdigo Gravado no Arduino

/%

# This sample code is used to test the pH meter V1.0.
# Editor : Bernardo Amim

# Ver : 1.0

# Product: analog pH meter

# SKU : SENO0161

*/

#define SensorPin A0 //PH meter Analog output to Arduino Analog
Input 0

#define Offset —0.13 //deviation compensate

#define LED 13

#define samplinglnterval 20

#define printInterval 800

#define ArrayLenth 40 //times of collection

int pHArray[ArrayLenth]; //Store the average value of the sensor feedback

int pHArrayIndex=0;

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal led (12, 3, 2, 4, 7, 8);

void waitForSerial ()

{
while ( Serial.available() = 0 ) {
}

}

void setup (void)

{

pinMode (LED,OQUTPUT) ;
pinMode (5 ,OUTPUT) ;
pinMode (10 ,0UTPUT) ;
digitalWrite (5 ,LOW) ;
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A.1. Cédigo Gravado no Arduino

digitalWrite (10 ,LOW) ;

Serial.begin(115200);

led . begin(16,2);
led . setCursor (0,0) ;
led. print ("pH meter test!”);

}

void loop(void)

{

static unsigned long samplingTime = millis ();
static unsigned long printTime = millis ();
static float pHValue, voltage;

if (millis ()—

samplingTime > samplingInterval)

pHArray [pHArrayIndex++]=analogRead (SensorPin) ;

if (pHArrayIndex=ArrayLenth)pHArrayIndex=0;

voltage = avergearray (pHArray, ArrayLenth)=*5.0/1024;
pHValue = 3.5xvoltage+Offset;

samplingTime=millis () ;

}

if (millis () — printTime > printInterval) //Every 800 milliseconds
, print a numerical, convert the state of the LED indicator

{
led.
led.
led.
led

}

if ( Serial.

setCursor (0,1) ;
print ("pH value: 7);
setCursor (10,1) ;

.print (pHValue) ;

available () > 0 ) {

if ( Serial.read() = 0x02 ) {

waitForSerial ();
byte command = Serial.read();

switch ( command ) {

case 0xC6: // read analog

{
waitForSerial () ;
byte pin = Serial.read();
uintl6_t val = pHValuex100;
Serial.write( (val >> 8) & OxFF );
Serial.write(val & OxFF);
break;

}

case 0xC8: // write pwm

{
waitForSerial () ;
byte pin = Serial.read() = 1 ? 6
11;

waitForSerial () ;
byte val = Serial.read();
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A.1. Cédigo Gravado no Arduino

}

analogWrite (pin, val);
break ;

}

default :
break;

double avergearray (intx arr, int number){

int 1i;

int max,min;

double

long amount=0;
if (number<=0){

ave ;

return 0;

if (number<5){

telse{

H /it

return

}

//less than 5, calculated directly statistics
for (i=0;i<number; i++){
amount+=arr [i];

avg = amount/number;
return avg;

if (arr[0]<arr[1]){
min = arr [0];max=arr [1];

}

else{

}

min=arr [1];max=arr [0];

for (i=2;i<number; i++){
if (arr[i]<min){

}//for

telse

H /it

amount+=min; //arr<min
min=arr [i];
{
if (arr [i]>max){
amount+=max ; //arr>max
max=arr [1i];
}else{

amount+=arr [i]; //min<=arr<=max

avg = (double)amount/(number—2);

avg;
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A.2 C(Coédigo Para Hardware - Software

# —x— coding: utf—-8; —x—

#

# Copyright (c¢) 2016 Alan Cristoffer

#

# Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a
copy

# of this software and associated documentation files (the ”Software”), to
deal

# in the Software without restriction , including without limitation the
rights

# to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell

# copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

# furnished to do so, subject to the following conditions:

i

# The above copyright notice and this permission notice shall be included
in

# all copies or substantial portions of the Software.

#

# THE SOFTWARE IS PROVIDED ”AS IS”, WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS
OR

# IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,

# FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL
THE

# AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER

# LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING
FROM,

# OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN

# THE SOFTWARE.

import ahio.abstract_driver
import serial

import time
from enum import Enum

class ahioDriverInfo(ahio.abstract_driver.AbstractahioDriverInfo):
NAME = ’TCC’
AVAILABLE = True

class Driver (ahio.abstract_driver.AbstractDriver):
_serial = None
Pins = Enum(’Pins’, 'PH Bl B2’)

def __enter__(self):
return self

def __exit__(self, exc_type, exc_value, traceback):
pass

def setup(self, port):
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77” Connects to an Arduino UNO on serial port ‘port ‘.

@throw RuntimeError can’t connect to Arduino

99

port = str(port)

# timeout is used by all I/O operations

self._serial = serial.Serial(port, 115200, timeout=2)
time.sleep (2) # time to Arduino reset

if not self._serial.is_open:
raise RuntimeError(’Could not connect to Arduino’)

ps = [p for p in self.available_pins() if p[’digital ][’ output ’]]
for pin in ps:
self. _set_pin_direction (pin[’id’], ahio.Direction.Output)

def __clamp(self, value, min, max):
return sorted ((min, value, max))[1]

def __create_pin_info (self, pid, pwm=False):
is_analog = pid.name.startswith ('P’)

obj = {

"id 7: pid,

'name ’: None,

"analog ': {

“input ’: is_analog ,

‘output ’: False,

‘read_range ’: (0, 1023) if is_analog else None,

"write_range ': None

I

"digital 7 {

“input ’: not is_analog,
‘output ’: not is_analog,

‘pwm’: not is_analog

}
}

if is_analog:

obj[’name’] = ’Sensor PH’
else:
obj[’'name’] = ’'Bomba %s’ % (’Base’ if pid.value — 1 = 1 else ’Acido’)

return obj

def available_pins(self):

pins = [p for p in Driver.Pins]

pwms = [self.__create_pin_info (pin, True)

for pin in pins

if pin.name.startswith (’'B’)]

pins = [self.__create_pin_info (pin)

for pin in pins

if pin.name.startswith ('P’) ]

return sorted (pwms + pins, key=lambda pin: pin[’id ’]. value)

def _set_pin_direction (self, pin, direction):
pass

def _pin_direction (self, pin):
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A.3. Simulagoes PI-PID

pass

def _set_pin_type(self, pin, ptype):
pass

def _pin_type(self, pin):
pt = ahio.PortType
return pt.Analog if pin.name.startswith(’P’) else pt.Digital

def _write(self, pin, value, pwm):

if self._pin_direction(pin) = ahio.Direction.Input:

return

if pin.name.startswith ('B’):

if type(value) is int or type(value) is float:

value = int (255 % self.__clamp(float (value), 0.0, 1.0))
command = b’\x02\xC8’ + bytes({int(pin.name.replace(’'B’,’"))})
arg = bytes({value})

self. _serial.write (command + arg)

else:

raise TypeError(’value not a float or int between 0 and 1)
else:

raise RuntimeError(’Can not write to analog pin’)

def _read(self, pin):

self. _serial.write(b’\x02\xC6’ + bytes({0}))
value_high = self. _serial.read ()

value_low = self._serial.read()

return (value_high[0] << 8) | value_low [0]

def analog_references(self):
return []

def _set_analog_reference(self, reference, pin):
pass

def _analog_reference (self, pin):
pass

def _set_pwm_frequency (self , frequency, pin):
pass

A.3 Simulacoes PI-PID

#!/usr/bin/env python3

import control as ctl

import cvxopt

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import scipy as sp

import scipy.linalg

import scipy.signal

import scipy.io as sio
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A.3. Simulagoes PI-PID

import utils

num = [0.058488]

den = [8.0991, 1, 0]

g = ctl.TransferFunction (num, den)

# Ziegler — Nichols

f:np.polyfit([g.zs, 9.46], [0.22, 0.23], 1)

Kv |, f

L = 7

a =Kv x L

Kp = 0.45/Kv

Ki = 0.05625/(Kv % L)
Kd = (0.225 % L)/Kv
Tiz = Kp/Ki

Tdz = Kd/Kp

czn = ctl.TransferFunction ([Kp+TizxTdz, Kpx*(Tiz4+Tdz), Kp], [Tiz, 0])
gezn = ctl.series(czn, g)

gzmf = ctl.feedback (gczn)

tz, yz = ctl.step_response (gzmf)

# Skogestad

Kc = 0.5/0.058488/2
Ti = 16

¢ = ctl.TransferFunction ([KexTi, Kc], [Ti, 0])
gc = ctl.series(c, g)

gmf = ctl.feedback(gc)

t, y = ctl.step_response (gmf)

ref = [1 for _ in range(len(t))]
#Simulation

plt.plot(t, y, linewidth = 2)
plt.plot(tz, yz, c¢="r’, linewidth = 2)
plt.plot(t, ref, 'k——", linewidth = 3)
plt.grid ()

plt.legend ([’ Skogestad >, 'Z-N’, ’'r’])
plt.xlabel (’Time (s)’)

plt.ylabel (’Output’)

plt.title (’Step Reponses of the PID Controllers ’)
plt .show ()

plt. figure ()

PR

# IAE — Index

TAES = 0
TAEZ = 0

TIAES += np.abs([ref[i] — y[i] for i in range(len(t))])
TAEZ += np.abs([ref[i] — yz[i] for i in range(len(t))])
TAES np .sum (TAES)
TAEZ = np.sum(IAEZ)
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Simulacoes PI-PID

# Load From Matlab Ziegler —Nichols Reference Tracking
MAT = sio.loadmat (’PIDZN.mat ")

tmat = [k for k in MAT['t’]]

ymat = [k for k in MAT[’PH’]]

umat = [k for k in MAT[’u’]]

tmat = np.array (*tmat)
ymat = np.array (xymat)
umat = np.array (*umat)
ref = [7 for _ in range(len(tmat))]

plt.subplot (2, 1, 1)

plt.title (’Seguimento de Referéncia’)
plt.plot (tmat, ref, ’k——", linewidth = 3)
plt.plot (tmat, ymat, linewidth = 2, c¢="b")
plt.legend (['r’,’Z-N"])

plt.ylabel (’pH’)

plt.grid ()

plt.subplot (2, 1, 2)

plt.plot (tmat, umat, linewidth = 2, ¢="b")
plt.ylabel(’Sinal de Controle (%))
plt.xlabel (’Tempo (s)’)

plt.legend ([’u’])

plt.grid ()

plt .show ()

PR

# Load From Matlab Ziegler —Nichols Disturbance Rejection
# IF USING THIS, DISABLE THE CODE FOR PIDZN ABOVE

MAT = sio.loadmat ( "PIDZND.mat ")

tmat = [k for k in MAT[’t’]]

ymat [k for k in MAT[’PH’]]

umat = [k for k in MAT[’u’]]

tmat = np.array (xtmat)

ymat = np.array (xymat)

umat = np.array (*umat)

ref = [7 for _ in range(len(tmat))]

plt.subplot (2, 1, 1)

plt.title (’Rejeigdo a Pertubacao’)
plt.plot (tmat, ref, ’k——’, linewidth = 3)
plt.plot (tmat, ymat, linewidth = 2, c¢="b")
plt.legend ([’r’,’Z-N"])

plt.ylabel (’pH’)

plt.grid ()

plt.subplot (2, 1, 2)

plt.plot (tmat, umat, linewidth = 2, c¢='b")
plt.ylabel (’Sinal de Controle (%)’)

plt . xlabel (’Tempo (s)’)

plt.legend ([’u’])

plt.grid ()

plt .show ()

# Load From Matlab Skogestad

# IF USING THIS, DISABLE THE CODE ABOVE

LA

MAT = sio.loadmat (’PIDSK.mat ")
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A.3. Simulagoes PI-PID

tmat = [k for k in MAT[’t’]]
ymat = [k for k in MAT['PH’]]

tmat = np.array (xtmat)

ymat = np.array (xymat)

ref = [7 for _ in range(len(tmat))]
plt.plot (tmat, ref, ’k——’", linewidth = 3)

plt.plot (tmat, ymat, linewidth = 2, ¢="b")
plt.title (’Rejeigdo a Pertubacao’)
plt.legend ([’r’,’ Skogestad ’])

plt.ylabel ('pH’)

plt . xlabel (’Tempo (s)’)

plt.grid ()

plt .show ()

PR

# Load From Matlab MPC REFERENCE Rw = 10; dt = 2.5

# IF USING THIS, DISABLE THE CODE ABOVE

MAT = sio.loadmat ('MPC.mat ")

tmat = [k for k in MAT[’t’]]

ymat = [k for k in MAT[’PH’]]

umat = [k for k in MAT] ]
[ ]

xmat = [k for k in MAT[’x1’]]
tmat = np.array (xtmat)

ymat = np.array (xymat)

umat = np.array (xumat)

umat [0] = 0

xmat = np.array (kxmat)

xmat = xmat + (ymat[0] —xmat[0])
print (umat)
ref = [7 for _ in range(len(tmat))]

plt.subplot(2, 1, 1)
plt.title (’Seguimento de Referéncia’)

plt.plot (tmat, ref, 'k——’, linewidth = 3)
plt.plot (tmat, ymat, linewidth = 2, ¢="b")
plt.plot (tmat, xmat, ’r——’, linewidth = 3)
plt.legend (['r’, ’y’, 'x1’], loc = 1)
plt.ylabel (’pH’)

plt.grid ()

plt .subplot (2, 1, 2)

plt.plot (tmat, umat, linewidth = 2, ¢='b")
plt.ylabel (’Sinal de Controle’)

plt.xlabel (’Tempo (s)’)

plt.legend ([’u’])

plt.grid ()

plt.show ()

A

# Load From Matlab MPC DISTURB Rw = 10; dt = 2.5
# IF USING THIS, DISABLE THE CODE ABOVE

MAT = sio.loadmat ( 'MPCD.mat )
tmat = [k for k in MAT[’t’]]
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ymat = [k for k in MAT[’PH’]]
umat = [k for k in MAT[’u’]]
xmat = [k for k in MAT[’x1’]]
tmat = np.array (xtmat)

ymat = np.array (xymat)

umat = np.array (*umat)

umat [np . where (umat<—1)] = —1.1
umat [0] =1

xmat = np.array (kxmat)

xmat = xmat + (ymat[0] —xmat[0])
print (umat)
ref = [7 for _ in range(len(tmat))]

plt.subplot(2, 1, 1)
plt.title (’Rejeigdo a Distiurbios )

plt.plot (tmat, ref, ’k——’') linewidth =
plt.plot (tmat, ymat, linewidth = 2, ¢="b")
plt.plot (tmat, xmat, ’r——’, linewidth = 3)
plt.legend (['r’, ’y’, ’x1’], loc = 1)
plt.ylabel (’pH’)

plt.grid ()

plt.subplot (2, 1, 2)

plt.plot (tmat, umat, linewidth = 2, ¢='b")

plt.ylabel (’Sinal de Controle’)
plt.xlabel (’Tempo (s)’)
plt.legend (['u’])

plt.grid ()

plt .show ()

A.4 Simulacoes MPC

#!/usr/bin/env python3

import control as ctl

import cvxopt

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import scipy as sp

import scipy.linalg

import scipy.signal

import utils
def observer (A, B, C, D):
R = 0.000026759

Q = np.zeros((2, 2)) + 1
return utils.dlqr(A.T, C.T, Q, R)[0].T

def controller(x, r):
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A.4. Simulagoes MPC

7?7 Retorna u(k) dados x(k) e r 77’
du = np.asscalar (Ky = r — Kmpc @ x)
return u + du

dt = 2.5

# model

num = [0.058488]

den = [8.0991, 1, 0]

#g = sp.signal.TransferFunction (num, den)

#um = [0.13144]
#den = np.convolve ([1, 0], [0.0381 #x 2, 2 % 0.4505 % 0.0381, 1])

Ac, Bc, Cc, Dc = sp.signal.tf2ss (num, den)

p = ctl.canonical_form (ctl.ss(Ac, Be, Cc, Dc), form = ’observable ’) [0]
p= (p.A,p.B,p.C,p.D)

pc = utils.discretize (xp, dt)

pca = utils.augment (*pc)

print (xpca[1])

po = utils.discretize (xp, dt)

poa = utils.augment (*po)

# observer
Kob = observer (xpo)

# simulation

r =1
Np = 16
Nc = 4

Rb = np.eye(Nec) * 20

Rs = np.ones((Np, 1)) = r

F, Phi = utils.prediction_model (xpca, Np, Nc)

Ky, Kmpc = utils.unrestricted_mpc (F, Phi, Rb, Np, Nc)
u=20

x = np.zeros ((len(po[0]), 1))
xo = np.zeros ((len(po[0]), 1))
:icc = np.zeros ((len(pcal0]), 1))

def observer(x, u, y):

’?7 Retorna x(k+1) dados x(k) e u(k) 7’
A, B, C, D= po

return A @ x + B « u + Kob @ (y — C @ x)

rs = []
ts = []
ys =
xls =

[]
[]
x2s = |[]
[]
[]

us
urs =
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A.5. Controlador PID

for k in range(int (300 // dt)):
A, B, C, D= po
# controle

x¢ = np.vstack ((xo — lxo, C @ xo0))
Ixo = xo

u = controller(xc, r)

ur = sorted([-1, 1, u])[1]

# simulacao

x=AQ@x+B xu

y=C@x

# observador

x0 = observer(xo, u, y)

# plot

us . append (u)

urs . append (ur)
ys.append (np. asscalar (y + 6))
x1s.append(np.asscalar (xo[0] + 6))
x2s.append (np. asscalar (xo[1]) + 6)
ts.append (k * dt)

rs.append(r + 6)

# plot

plt.subplot (2, 1, 1)
plt.plot(ts, rs, 'k—=")
plt.plot(ts, ys, linewidth = 2)
plt .plot (ts, xls, linewidth = 2)
plt.plot (ts, x2s, linewidth = 2)
#plt.plot (ts, urs)

plt.grid ()

plt.legend ([’r’, 'y, ’'x1’, ’x2’, ’ur’])
plt.ylabel (’pH’)

plt.title (’Simulation for T = 2.5 seconds’)

plt.plot(ts, us, linewidth = 2)
plt.legend ([’u’])

plt.ylabel (’Control signal’)
plt.xlabel (’Time (s)’)
plt.grid ()

plt .show ()

Si
plt.subplot (2, 1, 2)
[

A.5 Controlador PID

BEFORE

# Use this scope to set constants and do any startup need.

# For example, it can be used to turn on subsystems,

, or
# to define constants.

# Some global variables are set automatically. They are:

74
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# inputs — a dictionary whose keys are the inputs define above.

# outputs = dict () — the key is the output name, the value what should be
set .

# s = dict () — This is a state variable. It persists across scopes and
runs.

# dt: float — The sampling interval

# np: np — import numpy as np

# math: math — import math

# To set an output, use the outputs dictionary:
outputs[’blraw’] = 0
outputs[’b2raw’] = 0

# To read an input, you must first check its checkbox above. After that it
will

# be accessible through the inputs dict.

pH = inputs [ PH’]

# Use the s dict to define constants and save values to use on next
iterations.

s['Kc’'] = 0.6647 #sokegstad 0.0806
s["Ti’] = 75 # 15.415

s["Kd’] = 112.84 # td = —7.13
s[’integral’] =0

s[’error’] =0

s[’last_error ’] =0

s[’ypa’] = [0 for _ in range(51)]

s['yp’] =0

s[’u’] =0

# You can also use the s dict to save functions, but be careful not to rely
on

# global variables, as they won’t be available in the next scope/run. All

# variables are lost between scopes/runs, except for s.

# The timer only starts ticking AFTER this scope has finished , so you can
put

# long running logic here, like advanced controller matrix pré—
multiplication .

# Function declaration has no impact on performance, as the code is
compiled

# once and only rerun, so there’s no problem in putting them in the next
scope.

CONTROLLER

# This scope will be run every dt seconds. If it rumns for longer than dt

# seconds, it will run on the next multiple of dt seconds since the start
of the

# test .

# All variables from the Before section will be present here, plus:

# t: float — Time since the test started, in seconds.
# log: dict() — Will log the value for the key as if it was an output or
input .

# For example, let’s recover the PID constants defined in Before:
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Ke, Ti, Kd = s['Ke’], s['Ti’], s[’Kd’]
last_error = s[’last_error ’]

integral = s[’integral ’]

pH = inputs|[’PH’]

# Let’s calculate the error. It’s the setpoint minus the reading
error = 7 — pH

s[’yp’] = s[’yp’] + 0.000965 % s[’u’]
s[’ypa’] = [xs['ypa’], s['yp’]][-50:]

#error = 7 — (s['yp’] + (pH — s[’ypa’][-50]))

integral 4+= error

last_error = error
s[’last_error ’] = last_error
s[’integral ’] = integral

# Let’s log the error. Now we get a nice live graph for it too.
log [ error ’] = error

Kexerror + Kd # (error—last_error)/dt 4+ (Kc¢/Ti)*integrals«dt
sorted ([0, 1, abs(u)])[1]

u
u

if abs(error) > 0.02:
u+= 0.07

# You know how to do PID, let’s just close the loop here:
if error >= 0:

outputs|[’b2raw’] = 0
outputs[’blraw’] = u
elif error < 0:
outputs[’blraw’] = 0
outputs|[’b2raw’] = u
s[’u’] =u

log[’u’] = s[’u’] * 100
AFTER

# Use it to finish before exiting. Like shutting the power off.
outputs[’blraw’] = 0
outputs[’b2raw’] = 0

# state and log are not available here

A.6 Controlador MPC

BEFORE

# Packages and modules import
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import
import
import
import
import
import
import

control as ctl

cvxopt

matplotlib.pyplot as plt
numpy as np

scipy as sp

scipy .linalg

scipy .signal

def discretize (A, B, C, D, dt):
A, B, C, D, _ = sp.signal.cont2discrete ((A, B, C, D), dt)
return A, B, C, D

def augment (Am, Bm, Cm, Dm):

A = np.vstack ((np. hstack ((Am, np.zeros ((len(Am), 1)))),
np. hstack ((Cm @ Am, np.array ([[1]])))))

B = np.
C = np.
D = np.

vstack ((Bm, Cm @ Bm) )

(
hstack([(np.zeros(Cm.shape[l]), 1)) .reshape (1, Cm.shape[l] + 1)

array ([[0]])

return A, B, C, D

def unrestricted_mpc (F, Phi, Rb, Np, Nc):
t = sp.

linalg .toeplitz

mp = np.linalg.matrix_power

Rsb = n

p.ones ((Np, 1))

PhiT_Phi = Phi.T @ Phi

PhiT_F
PhiT_R

= Phi. T@QF
= Phi. T @ Rsb

fe = np.hstack ((np.array ([[1]]), np.zeros((1, Ne — 1))))

Ky = fe @ (np.linalg.inv(PhiT_Phi + Rb) @ PhiT_R)
Kmpec = fe @ (np.linalg.inv(PhiT_Phi + Rb) @ PhiT_F)

return Ky, Kmpc

def prediction_model (A, B, C, D, Np, Nc¢):
t = sp.

linalg .toeplitz

mp = np.linalg.matrix_power
F = np.vstack ([C @ np.linalg.matrix_power (A, i) for i in range(l, Np + 1)])

Phi = np.tril (¢t ([C @ mp(A,

return F, Phi

def dlqr (A, B, Q, R):
777 Solve the discrete time Iqr
x[k+1] = A x[k] + B u[k]

cost = sum x[k].T*Qxx[k] 4+ u[k].T*Rxu[k]

%99

# ref Bertsekas, p.151

# first ,

controller.

try to solve the ricatti

X = np.matrix(scipy.linalg.solve_discrete_are (A, B, Q, R))
# compute the LQR gain
K = np.matrix(scipy.linalg.inv(B.T * X * B+ R) * (B.T * X % A))

eigVals ,

return K, X, eigVals

def observer (A, B, C, D):
R = 0.000026759

Q = np.
return dlqr(A.T, C.T, Q, R)[0].T

zeros ((2, 2)) + 1

eigVecs = scipy.linalg.eig(A — B x K)

i) @B for i in range(Np + 1)]))[:Np, :Nc]



65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

115

120

A.6. Controlador MPC

# Plant model G = sp.signal.TransferFunction ([num],[den])

num [0.058488]
den = [8.0991, 1, 0]
Ac, Bc, Cc, Dc = sp.signal.tf2ss (num, den)

p = ctl.canonical_form (ctl.ss(Ac, Be, Cc, Dc),form = ’observable ’) [0]
p= (p.A,p.B,p.C,p.D)

pc = discretize (xp, dt)

po = discretize (xp, dt)

pca = augment (xpc)

# observer
s[’Kob’] = observer (*po)

# simulation

s['t’] =0
Np = 80
Nec = 20

Rb = np.eye(Nc) * 10
Rs = np.ones ((Np, 1)) * s[’'r’]
F, Phi = prediction_model (xpca, Np, Nc)

)

s[’po’] = po

s['Ky’], s['Kmpc’] = unrestricted_mpc(F, Phi, Rb, Np, Nc)
s[’u’] =0

s[’x0o’] = np.zeros((len(po[0]), 1))

s[’lxo’] = s[’x0’]

CONTROLLER

def controller(x, r):

’77 Retorna u(k) dados x(k) e r 77’

du = np.asscalar(s[’Ky’] * r — s['Kmpc’] @ x)
return du

y = inputs[’PH’] — 7

A/B,C,D = s[’po’]

def observer2(x, u, y):

’?7 Retorna x(k+1) dados x(k) e u(k) "’

A, B, C, D= s[’po’]
return A@Q x + B x u + s[’Kob’] @ (y — C @ x)

s[’x0’] = observer2(s[’xo’], s[’u’], y)
s['x0°][0,0] = y

xc¢ = np.vstack ((s['x0’] — s[’lx0o’], C@ s[’x0’]))
s['lxo’] = s[’x0’]

du = controller (xc, s[’r’])

s[’u’] += du

log[’du’] = du

x0=s [ 'x0 "]

log[’x1’] = np.asscalar(xo[0])
log["u’] = s["u’]
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s[’u’] = sorted([—1, 1, s[’u’]]) [1]

# Deliver the control signal to the pumps

u = abs(s[’u’]) + (0.07 if abs(s[’'r’] —y) > 0.02 else 0)
s[’u’] = u % np.asscalar(np.sign(s[’r’] — y))

if np.sign(s[’r’] — y) > O:

outputs|[’b2raw’] = 0

outputs[’blraw’] = u

else:

outputs[’blraw’] = 0

outputs[’b2raw’] = u

AFTER

# Use it to finish before exiting. Like shutting the power off.
outputs[’blraw’] = 0

outputs[’b2raw’] = 0

# state and log are not available here
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