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Resumd] Neste trabalho é implementado um controlador preditivo baseado em modelo (MPC), em uma planta piloto de neutra-
lizagcdo de pH, para o controle das variaveis do processo. Na etapa de identificagdo do processo é aplicado o algoritmo EMPEM
para estimar os parametros dos modelos de processo, a fim de ser utilizados no controlador preditivo proposto. Os sinais de con-
trole que ingressarédo no processo séo calculados utilizando o algoritmo @@ tic Dynamic Matrix Contrdl Finalmen-

te, o controlador desenvolvido é testado em modo servo.

Palavras-chavél Controle preditivo, Algoritmo de controle QDMC, Identificacdo de Sistemas, Controle de pH.

apresentada a descricdo de um controlador MPC e na
secdo 5 s@o apresentados os resultados
. experimentais. Finalmente, na se¢do 6 sdo resumidas
O processo d_e neutralizacdo de _pH p(_)d_e S€las principais conclusdes deste trabalho.
encontrado em diferentes processos industriais, por
exemplo tratamento de efluentes, processos
biotecnolégicos e  processos quimicos. A

neutralizacdo tem a finalidade de mudar o pH da
vazao de entrada (influente) adicionando um
reagente (variavel manipulada) para obter, na vaza

de saida, o pH desejado (Shinskey, 1996).

1 Introducao

2 Planta piloto de neutraliza¢do de pH

De acordo com o digrama (P&ID) mostrado na

c?:igura 1, a planta piloto € composta da seguinte
forma:

As muitas pesquisas sobre o controle do processo

de neutralizagdo de pH so justificadas pela alta ndo- * Um tanque de agua filtrada (TF), ou um tan-

linearidade e pelo tempo morto que 0 processo
apresenta. Por isto, diversos trabalhos propéem
diferentes solucdes para o controle de neutralizacdo
do pH. Em (Proudfoot et al., 1983) é aplicado um

controlador convencional do tipo Pl em um processo
de tratamento de efluentes. Redes neuronais e
controle robusto sdo propostos em (Sean, 1999) e
(Shabani et al., 2010), respectivamente, para
melhorar o controle do processo de pH.

Neste trabalho é desenvolvido o sistema de
controle utilizando uma técnica de controle avancado
do tipo MPC. A principal vantagem do MPC consiste
na capacidade de tratar restricbes nas entradas e
saidas do processo, a fim de se obter uma maior
seguranca de operacdo (Maciejowski, 2002). Os
objetivos principais deste artigo sdo: (a) empregar o

algoritmo EMPEM para estimar modelos
matematicos que permitam representar 0
comportamento  dindmico do processo de

neutralizacdo do pH e (b) implementar um
controlador preditivo MPC do tipo QDMC, a fim de
calcular os sinais de controle baseado nos modelos
obtidos.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. Na
secdo 2 se descreve a planta piloto de neutralizacdo
de pH localizada no Laboratério de Controle de
Processos Industrias da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo. Na secao 3 é descrito o
procedimento da identificacdo de sistemas para o
processo de neutralizacdo do pH. Na secdo 4 é
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gue de agua destilada (TD) para fornecer de
agua ao processo.

Um tanque de &cido principal (TAP) onde é
preparada a solucao de acido cloridrico (HCI).
Esta solucdo de HCl é armazenada em um
tanque intermediario (TAPI) para manter a va-
z&0 constante que ingressa no reator.

Um tanque para preparar a solucdo de base
(TBB) de hidréxido de sodio (NaOH) para
neutralizar a vazdo de entrada ao reator atra-
vés de uma bomba dosadora.

Um tanque reator onde é realizado o processo
de neutralizagdo. Para homogeneizar a mistura
€ usado um agitador mecanico. O reator possui
um eletrodo de pH e um transmissor de pres-
sdo diferencial para a leitura das variaveis do
processo do nivel e pH do reator.
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Figura 1: P&ID da planta piloto de neutralizacdo de pH.

3 Identificacdo do processo de neutralizacédo de

pH

3.1 Pré-teste

o0 intervalo de amostragef), o tempo de acomoda-
¢aoT,, a semente e o tempo minimo de chaveamento
Tmin do sinal GBN. O tempo de acomodacéo é calcu-
lado aplicando um degrau aos modelos obtidos na
equacéo (1).

A Figura 2 mostra o sinal GBN para as malhas de
nivel e de pH. Este sinal foi criado com os seguintes
parémetros:

« Para a malha de nivel, aplicando um degrau na
funcdo de transferéncidlivel, € obtido um
tempo de acomodacao igual a 702 segundos.
De acordo com (Zhu, 2001), para calcular o
tempo de amostragem € assumida uma relagao

T, = s =15 segundos. A semente do sinal as-

50
sume um valor de 13. Finalmente, o tempo
minimo de chaveament8,,;,, € assumido a
partir da rela¢ad,,;,, = 4T, = 60 segundos.
Para a malha de pH, como no caso anterior,
aplicando um degrau a funcao de transferéncia
pHy e € obtido um tempo de acomodacéo de
T, = 315 segundos. Para calcular o tempo de
amostragem é utilizada a mesma relacdo que
no caso anterior assumindo um valorTje=

Nesta etapa, sinais do tipo degrau sdo aplicados ao
processo de neutralizacéo de pH, com a finalidade de
obter parémetros relevantes do processo, como o0
tempo de acomodacéo para cada malha.

Para isso, sao realizadas variac6es no sinal de en-
trada para as malhas do nivel e pH da seguinte for
ma:

Nivel

2

d
Para a malha do nivel, o processo em es- =
tado estaciondario possui um valor de 65%
e as variagcfes nget pointsdo realizadas
na faixa de + 3%.

W\
|

05
I o
Para a malha do pH, seu valor no estado
estacionario é 7 e as variacdes set .

point sdo realizadas no intervalo de £ 0.5.

]
0

T. .
5—; = 7 segundos. A semente do sinal toma um

valor de 7 e o tempo minimo de chaveamento
€ Tpin = 4T, = 28 segundos.
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Figura 2: Sinal de excitagdo GBN aplicado ao processo de neutra-

onde cada patamar possui um tempo de 30 minutos.

lizag&o de pH.

Com os dados coletados de entrada e saida, estimam- p5r3 ambos os sinais de excitacdo, o fator de ajuste
se modelos de primeira ordem com tempo mortoy, frequéncia do sinaladota um valor de 1.5.

mostrados na equacao (1).

3.3 Identificacdo em malha fechada

_0.006472
~ 540.006

7 —30s
Nivelyr

@)

0.01324
s+0.01283

—10s

pHyr =

De acordo com a equacdo (Nivelyr € pHyr

Devido a instabilidade do processo, a identificacao
€ realizada em malha fechada, isto € incluindo os
controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo)
do processo.

A estrutura dos modelos dinamicos do processo e

sdo modelos em malha fechada obtidos para as made perturbacéo adotada é representada pela equacio

Ihas do nivel e pH, respectivamente, incluindo os
controladores PID do processo.
3.2 Projeto do sinal de excitacao

Neste trabalho é utilizado o sinal de excitacédo
GBN (Generalized Binary Noise), proposto por Tul-

leken (1990), para ser aplicado ao processo de neu-
tralizagdo de pH. No desenvolvimento deste sinal é

(2):
_ B(.6)
G(q’ 9) - F(q,e) (2)
c(q.0
H(q,6) = DEZ,G;

ondeB(q,0), C(q,0), D(q,0) eF(q,0) sédo os poli-

necessario calcular um vetor aleatério em fungéo dg'0mios do processo®q, 6) e H(q,6) representam
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as funcdes de transferéncia do modelo do processo
do modelo de perturbacéo, respectivamente. ‘

Logo, com os dados coletados das variaveis ma: :° ~ ) :
nipuladas e controladas do processo, usando un : iU R I VU -y
tempo de amostragem de 10 segundos, sdo calcule ’ ‘ . )
dos os coeficientes dos polindmios aplicando o algo- ¢ ) o o
ritmo EMPEM proposto em (Potts et al., 2012). Este i, "'/ I"‘,;:’A Jﬂ /:IJJ! N Wi | VF‘ \ M\\ M\‘ql’
algoritmo fornece modelos estaveis para aplicagdes :. /v 1 /W ! RN IR
com MPC dentro de um amplo horizonte de predi- ‘= 5 ; ; ‘ 3
¢ao.

Na aplicacdo do algoritmo EMPEM, o horizonte
de predicdo € calculado dividindo o tempo de aco- pe acordo com os resultados mostrados na Figura
modag&o mais alto do processo e 0 tempo de amos3 ¢ algoritmo EMPEM apresenta um melhor indice
tragem empregado na coleta de dados. Neste trabalhg para o nivel. No caso do pH, se obtém um indice
& assumido um valor de 70. Para obter a ordem 6timgjt paixo, isto devido a nao-linearidade do sistema,
dos modelos de processo e perturbacdo € empregaimas observa-se uma boa coeréncia com a saida do
do o critério FPEP (Final Prediction Error fistep  processo.
prediction) (Potts et al, 2012).

Uma vez realizado o célculo da ordem 6tima e a
identificacdo do processo, as Tabelas 1 e 2 mostram 4 Controle preditivo baseado em modelo
0s modelos do processo e de perturbacdo obtidos
pelo algoritmo EMPEM, respectivamente.

jormakzac e Nivel (%)

empo (segundos)

Figura 3: Autovalidagdo para uma predigdo de 70 passos a frente.

O controle preditivo baseado em modelo MPC
(Model Predictive Control) € um algoritmo de
controle que permite calcular os sinais de entrada que
ingressam no processo baseado em um modelo
linear. O principal objetivo do MPC ¢é otimizar o
processo dentro de um horizonte de predigéo,
restringindo as variaveis de entrada e saida do
processo (Camacho; Bordons, 2000).

Um tipo de MPC muito empregado na inddstria €
o algoritmo QDMC. O algoritmo QDMC proposto
em (Garcia; Morshedi, 1986) emprega um modelo de

Tabela 1 Modelos do processo.

Entrada

Saida Sinal de controle do Nivel

—0.1188z7% + 0.04564z3
Nivel 1—0.844z71 —0.643z7%2 4+ 0.489z~3

0.0631z73 — 0.129 z™* + 0.0664z~°
pH 1—-2.049z71 + 0.549z72 + 1.081z73 — 0.582z*

Entrada

3.4 Validacdo dos modelos

A etapa de validacéo consiste em avaliar o indice
fit calculado através dos dados reais de saida do pr
cesso ¥(t)) e os dados das saidas estimados pelo
modelos §(t)), como é mostrado na equacéao (3).

Os indicedit obtidos foram calculados realizando
uma autovalidacdo tal como é mostrado na Figura 3.

DOI: 10.5540/03.2013.001.01.0098

o (1 - lv®©-3®ll
fit(%) = 100 (1 ||y(t)—y(t)||) ®

010098-3

Saidas Sinal de controle do pH resposta ao degrau para predizer as respostas futuras
0022732 = 002263 e calcular o sinal de entrada do processo. Para
Nivel - 12'17271_05532'72 07692 calcular os sinais de controle é necessario, em cada
0212'7 — 035;27 = 1'816 — tempo de amostragem, minimizar uma funcdo custo
9y — 2'14 _1Z+ 3 80'2 = z o3 - — 5343 — guadraticeaon-line esta ultima é representada através
P i i o2 il da equacéo (4).
Tabela 2 Modelos de perturbacgéo. min «p . - N2
J =N R 8O (ke + D) = 9k + D)? +
Fntrada %23 Abu(k + iy ©)
Saida Disturbio deprocesso
Nivel 1+0.13822°1 sujeito a:
1—-0474z"1—0.283z72 — 0.00992z~3 — 0.0442z~* — 0.177z~°
pH 1— 0.0146z7' — 0.3227z72 + 0.1352z7° Aumin <Au< Aumax
1-0.82z71—0.505z72 + 0.36z7% — 0.0259z~* — 0.0081z~5
Umin sfus Umax (5)

Ymin < y < Ymax

De acordo com a equacéo (B)¢ o horizonte de
redicdo, c é o horizonte de controlé e 1 séo os
)esos da saida e a variavel manipulada. Na equagéo
5), Aupin € Auy,,, S80 0s valores maximos e

minimos da variacéo na entradg;;, € U SA0 0S
limites méaximos e minimos do valor atual da
entrada; Vmin © Vmax S840 0S limites maximos e
minimos do valor atual da saida.

No caso de processos multivariaveis, a funcao
custo apresenta a mesma forma, mag A sado
matrizes diagonais representadas pQr e R,
respectivamente.
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4.1 Esquema de controle do algoritmo QDMC

—SP Nivel
===PV Nivel PID
PV Nivel QDMC

Para este caso, o algoritmo QDMC envia o valor
dos sinais de controle 6timos ao processo de neutrs
lizacdo de pH, como é mostrado na Figura 4.

Saida Nivel (%)

SPyne; MV,,.-ODMC PV
> P >
SFy ; Algori(n}o (0-100%) IHEERERNEE
Q[)[\1(_ ) %00 1000 1500 2000 2500 3000 Tc’;;.o;‘scg:r;g%) 500
> B i p PV Figura 5: Comparac&o das respostas do processo entre os con-
P > troladores PID e o QDMC insere uma variacéo na referencia do
0-14) nivel.
. . . | hvaipD
Figura 4: Esquema de controle utilizando o algoritmo QDMC. | —PV pH QDMC

Os parametros de sintonia e as restricdes empregz _.. {'5
das no algoritmo QDMC, para as malhas de nivel e
de pH, que foram obtidas de maneira experimental,
sdo mostrados na Tabela 3. O horizonte de predicdo
o horizonte de controle adotado sdo de 70 e 2, res
pectivamente. Yo m om wo mw w0 o

B0 4000 &
Tempo (segundos)

Saida pH

500 5000 SS00 6000 6500 7000 7500

N ) ) L ) Figura 6: Comparacéo das respostas do processo entre 0s
Tabela 3 Parametros de sintonia e restricdes do algoritmo QDMC.  controladores PID e 0 QDMC mantendo a referencia do pH

Pesos e Restricdes ] constante.
QDMC Nivel pH
Peso na Entrada 10 10
Peso na Saida 1 03 5
Valor maximo no 65% 80% :
valor atual da entradg H
Valor minimo no valor 15% 30% ‘,
atual da entrada 3
Valor maximo no 0 ‘
valor atual da saida 0% 6
Valor minimo no valor o D o D W0 WD X0 W0 A0 w0 %0 B0 @0 60 a0 70
atual da saida 60% 6.4 Tempo (segundos)
Limite superior na 5% 50 Figura 7:Sinal de controle gerado pfelo algoritmo QDMC para o
variagio da entrada processo do nivel.
Limite inferior na 5% 5% . .
variacdo da entrada 0 0 De acordo com a Figura 5, nota-se a eficiéncia do

adgoritmo QDMC que baseado nos modelos
5 Resultados experimentais EMPEM, permite uma melhor subida, descida e

estabilidade nos diferentes pontos de operacdo que o

Os rrjodelos~obtidos para as malha_s do nivel e PHontrolador PID. Na Figura 6, percebe-se sobre sinal
da secdo 3 sao testados no algoritmo QDMC e 4

; na saida do pH no momento que é realizada a
compara_dos com a resposta obtida pelo COmroIado(/ariaqélo doset pointdo nivel. Isto pode acontecer,
convencional PID. Esta comparacdo entre

lad . lizad licand d inicialmente, para compensar o aumento do acido no
P%"?tfga Iorest N gea'z"%,a Idap Icando €0ralSieator. Finalmente, na Figura 7 se mostra o sinal de
individuaimente a cada variavel de processo. controle aplicado na malha do nivel se encontra

As respostas obtidas pelo algoritmo QMDC e o dentro das restricdes adotadas

cont:olgdor PIDF’. para 5a rgalha dot_ mvel,t S0 pa mesma forma é realizado o teste para a malha
mosiradas nas Figuras 5 € b, respectivamente, € g, pH. As respostas obtidas pelos controladores
Figura 7 mostra o sinal de controle do nivel geradleleC e PID sdo mostradas nas Figuras 8 e 9
pelo algoritmo QDMC. O ensaio foi realizado rognectivamente. A Figura 10 mostra o sinal de

inserindo uma variagédo naet point do nivel controle do pH gerado pelo algoritmo QDMC.
mantendo @et pointdo pH constante.
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controladores PID e 0 QDMC mantendo a referencia do nivel
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Figura 10: Sinal de controle gerado pelo algoritmo QDMC para o
processo do pH.

Conforme mostra a Figura 8, o algoritmo QDMC
consegue diminuir as oscilacdes e reduzir o sobre
sinal nos pontos de operacdo testados apesar das
caracteristicas assimétrica e a nao-linearidade do
processo. Na Figura 9, o nivel foi mantido na faixa
de +0.2% do ponto estaciondrio. Finalmente, na
Figura 10 o sinal de controle do pH foi mantido
dentro da faixa estabelecida.

6 Conclusoes

Este artigo apresentou uma estratégia de controle
avancado, baseado em um controlador preditivo do
tipo QDMC, aplicada a uma planta de neutralizacéo
de pH. O controlador classico PID e o algoritmo
QDMC foram comparados baseados em resultados
experimentais.

De uma forma geral, os resultados obtidos
demonstram a alta capacidade do algoritmo QDMC
para manter estaveis as malhas processo, melhorando
0 desempeho do controle do processo de
neutralizacdo do pH, tornando-o bem menos
oscilatério e reduzindo o sobre sinal quando ha uma
variacdo neset pointdo controlador.
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