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RESUMO

O estado de Pernambuco esta se tornando cada vez mais industrializado e com
matriz diversificada, com empreendimentos nas éareas de refino de petrdleo,
petroquimica, siderurgia, industria naval e offshore, automobilistica, e de
equipamentos para energia elétrica. No contexto mundial atual, onde se prima pela
preservacdo ambiental, o grande desafio enfrentado por esses grandes
empreendimentos tem sido garantir a qualidade e o desenvolvimento continuo de seus
processos, sem comprometer a qualidade ambiental local. Portanto € de suma
importancia reduzir a quantidade e/ou melhorar a qualidade dos efluentes gerados
pelos mais diversos setores industriais e seus respectivos processos de producédo. Os
sistemas de flotagdo por ar dissolvido (FAD) sdo mais compactos que 0s sistemas
alternativos na separacdo agua-Oleo, além de possibilitarem a recuperacdo de
matéria-prima no tratamento desses efluentes industriais. Neste sentido, o objetivo
deste projeto é desenvolver uma estratégia eficiente de automacao e controle de nivel
para um processo do tipo FAD, no tratamento de aguas oleosas. Os resultados obtidos
demonstram que a partir da aplicacdo de técnicas de controladores classicos PID, foi
possivel manter o nivel do liquido em um valor de referéncia estabelecido pelo usuério
a partir do software LabVIEW. Com a adoc¢do da referida ferramenta de controle, a
eficiéncia de separacdo agua-6leo na camara de flotagdo do protétipo piloto ficou

préximo a 98 %, validando a estratégia de controle adotada.

Palavras-Chave: Flotacao por ar dissolvido, Controle PID, Separacdo agua-6leo.



ABSTRACT

The state of Pernambuco is becoming increasingly industrialized and diversified
array, with projects in the areas of petroleum refining, petrochemical, steel, shipbuilding
and offshore industry, automotive, and electrical equipment. In the current global
context, where one strives for environmental preservation, the major challenge faced
by these large developments has been to ensure the quality and continuous
development of its processes without compromising local environmental quality.
Therefore it is of paramount importance to reduce the amount and / or improve the
quality of wastewater generated by various industries and their production processes.
The systems of dissolved air flotation (DAF) are more compact than alternative
systems in water-oil separation, and they allow the recovery of raw materials in the
treatment of these industrial effluents. In this sense, the goal of this project is to
develop an effective strategy for automation and process control for a type of FAD, in
the treatment of oily waters. The findings demonstrate that it is possible to maintain the
level of the fluid at a reference value established by the operator using the software
program LabVIEW through the application of classic proportional integral derivative
controllers. Using this control tool, the efficiency of water-oil separation in the pilot
flotation chamber prototype was increased to nearly 98%.

key words: Dissolved air flotation, PID control, oil-water separation.
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Almeida, R. G. Estratégia de controle para um processo de flotagédo por ar dissolvido
(FAD) de separacado agua / Oleo.

1.1 INTRODUCAO

A disponibilidade de 4gua doce é um dos grandes problemas que se enfrentam
hoje no mundo e, em alguns aspectos, é o principal porque as dificuldades causadas
afetam a vida de milhdes de pessoas. Nos proximos anos, 0s problemas relacionados
com a falta de 4gua ou a contaminagdo de mananciais afetardo praticamente todos os
habitantes do planeta. As regibes do mundo que sofrem escassez de 4gua estdo
crescendo em area e em quantidade (UNESCO, 2012).

CUNHA et al. (2010) cita que uma analise comparativa entre a disponibilidade
hidrica e a demanda da populacdo no Brasil mostra que o nivel de utilizagdo da agua
disponivel em 1991 era de apenas 0,71%. A questao que se coloca neste caso, nao é
a disponibilidade hidrica ou a falta de 4gua, mas sim as formas de sua utilizacdo que
estdo levando a uma acelerada perda de qualidade, em especial nas regifes
intensamente urbanizadas ou industrializadas.

As crescentes demandas de agua requeridas pela agricultura, industrias e
abastecimento estao causando problemas aos recursos hidricos em muitas regides do
mundo. Segundo (HOLMES et al. 2013), o percentual requerido pelo setor industrial
encontra-se na faixa de 20%, perdendo apenas para a agricultura que requer 70% de
toda agua captada dos rios, lagos e aquiferos do mundo.

Na industria, em geral, hA uma demanda muito grande por agua de boa
qualidade e grande parte do referido volume sera eliminado para corpos receptores
com uma alta carga de matéria orgéanica e sélidos, motivo pelo qual aguas residuarias
geradas em todos o0s processos industriais devem passar por um tratamento
especifico (HOLMES et al. 2013).

A disposicdo de &guas residuarias (dgua oleosa) no solo pode provocar
contaminacdo do lencol freatico, bem como o acumulo de produtos toxicos no
ambiente, prejudicando a fauna e a flora. Quando langados em corpos hidricos, esses
efluentes podem provocar sérios danos aos ecossistemas aquaticos, ndo soO
comprometendo a qualidade ambiental das 4guas, como também alterando a dindmica
da cadeia alimentar ali existente. Neste sentido justifica-se a utilizacdo de processos
de separagdo agua/dleo compactos e de baixo custo que possam ter suas variaveis de
processo, controladas por sistemas de controle eficientes / eficazes (DA COSTA,
2008).
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Grande parte dos materiais presentes em um efluente, responsaveis por sua
contaminacao, ndo sdo passiveis de serem removidos pela simples separacéo fisica.
Os processos fisico-quimicos aplicados com o objetivo de clarificar efluentes sao
baseados na desestabilizagdo dos coldides por coagulagdo/floculacdo, e separacao
das fases por sedimentagéo ou flotacédo (BIANCHINI et al. 2014).

A flotag@o é um processo fisico utilizado na clarificagédo de efluentes com altos
teores de 6leos e graxas como industrias petroquimicas, de pescado e frigorificas,
apresentando resultados significativos na reducédo de material poluidor (YANG et al.
2014).

O processo de flotacdo por ar dissolvido (FAD) surge como alternativa para o
tratamento de &aguas oleosas, visto que é considerado 0 mais vantajoso para o
tratamento de agua por ndo promover forte agitacdo, permitir um melhor controle da
producdo de bolhas de ar, que esta relacionada com a diferenca entre a pressao de
saturacdo e a atmosférica; ndo necessitar de aplicacdo de produtos escumantes que
podem interferir na qualidade da agua tratada; empregar altas taxas de aplicagédo
superficial que levam a tempos de detencao reduzidos, tornando o processo de FAD o
mais econbmico em termos de custo de investimento, jA que 0s gastos com
construcao civil sdo menores (PARK et al. 2013).

Para controlar as variaveis envolvidas no processo FAD, é possivel utilizar
diversas ferramentas, dentre elas o controle realimentado, ou de malha fechada no
gual o controle de saida (Control Output — CO) é calculado como funcao da diferenca
entre o valor desejado (Setpoint — SP) e a variavel de processo (Process Variable —
PV) (JENG et al. 2014).

De acordo com Ogata, K. (2009), um sistema de controle de malha fechada é
definido como sendo uma variacdo de um sistema de controle com realimentacao, que
por definicdo € um sistema que estabelece uma relacdo de comparagéo entre a saida
e a entrada de referéncia, utilizando-a como meio de controle. Porém,
especificamente, o sistema de controle de malha fechada é caracterizado pelo sinal de
erro atuante, que é a diferenca entre os sinais de entrada e de realimentacdo, que
pode ser tanto o proprio sinal de saida quanto alguma fun¢cdo do mesmo, incluindo
integrais ou derivadas, que alimenta o controlador, de modo a minimizar ou até mesmo
eliminar o erro do controlador (ASTROM, 2013).
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O objetivo de uma malha de controle é manter a varidvel de processo igual ao
valor desejado, na presenca de mudangas de setpoint, perturbacées de carga ou
disturbios de origens diversas (FORMENTIN et al. 2014).

Uma das estratégias para realizar simula¢des dindmicas de processos, é o
controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID), que é a unido dos trés modos
bésicos de controle continuo (Modo Proporcional, Modo Integral e Modo Derivativo) e
um dos algoritmos de controle mais usados na inddstria em todo o mundo para
sistemas de controle industrial (SEGOVIA et al. 2013).

A popularidade de controladores PID pode ser atribuida em parte ao seu
desempenho robusto em uma ampla gama de condi¢des de funcionamento e em parte
a sua simplicidade funcional, que permite aos engenheiros opera-los de uma forma
simples e direta (RHINEHART et al. 2006).

14
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Definir e desenvolver uma estratégia de controle e automacdo para uma
operagdo de uma camara de flotagdo por ar dissolvido (FAD) na separacao

agua-oleo.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Definir uma variavel da operagdo em uma camara de FAD para

desenvolvimento de uma estratégia de controle e automacao do processo;

» Propor uma estratégia para controlar o processo e manté-lo em regime

estacionario;

» Aplicar a estratégia de controle proposta em um protétipo piloto utilizando o
software LabVIEW;

» Validar a estratégia de controle proposta.

15
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1.3 REVISAO DA LITERATURA

1.3.1 O Processo de Flotacao

A flotacdo € a operacao pela qual se consegue num determinado sistema,

a

separacao de goticulas "liquidas" ou particulas solidas de uma fase liquida (LIU et al.

2012). Para aumentar a eficiéncia € feita a introducdo de pequenas bolhas de gas,

normalmente o ar, as quais, aderindo a superficie das "particulas" aumentam seu

empuxo, provocando assim, a ascensdo das mesmas em dire¢&do a superficie da fase

liquida, podendo entéo ser devidamente coletadas (ZHAO et al. 2014).

O processo de flotacdo quando aplicado em tratamento de efluentes usa

métodos de injecdo de ar no qual pequenas bolhas devem ser formadas (< 0,1um).

Para que os solidos sejam removidos é necessario que apresente tamanhos

pequenos, baixa densidade e propriedades hidrofilicas (HAYES et al. 2013).

Figura 1.1 - Processo de Flotagdo Convencional
Fonte: Rykaart e Haarhoff, 1995.
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1.3.2 Flotacao por Ar Dissolvido

A flotacéo por ar dissolvido (FAD) é um processo de separagdo sélido-liquido
(e/ou liquido-liquido) no qual bolhas de ar, produzidas pela despressurizacdo de uma
corrente aquosa saturada com ar em uma pressao acima da pressao atmosférica, sao
utilizadas para capturar particulas sélidas (e/ou liquidas) dispersas em um meio aquoso
(ZHU et al. 2014). Neste processo, a maioria das bolhas geradas possui diametro (dp,
inferior a 100 pum.

Figura 1.2 - Esquema de componentes bésicos de uma camara FAD.
Fonte: Rodrigues e Rubio, 2007.

Raspador de
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Tanque de Agua Oleosa #) <[ 7
Saturagio " i" Espuma
) ¥ H Dleosa

e , S, S
¥ l _
.- -/ FAD
Ar{:ompnmido{ . — ﬁlgua
e e ] L - . |,'

e oo f Tratada
T o T [ \_[. ¥

4

J

Agua Livre =
Bomba de Recirculagao

Os processos FAD sé&o aplicados com grande frequéncia no tratamento de agua
e efluentes (urbanos e industriais), assim como na reciclagem de papéis (deinking
flotation) (ASSEMI et al. 2008). Nestas areas de aplicacdo, as particulas a serem
flotadas sdo muito pequenas (d, < 20-50 pm) e estdo geralmente presentes em
suspensdes aquosas diluidas (RODRIGUES, RUBIO, 2007). De acordo com o regime
de conveccéao (3 pm < d, < 20 pm) descrito teoricamente por Reay e Ratcliff (1973), a
eficiéncia de colisdo de particulas (com massa especifica de 2,5 g cm™) com bolhas
menores que 100 pm deve ser proporcional a 1/d,>®. Dessa forma, o uso de
microbolhas pode ser considerado uma boa alternativa para a flotacdo de particulas

finas d, < 100 pum, isto €, microparticulas (XU et al. 2012).

17
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1.3.3 Mecanismos

O processo de flotagdo consiste na captura de particulas sélidas (e/ou liquidas)
por bolhas de ar, referenciada algumas vezes na literatura como heterocoagulacao
(YULONG et al. 2012).

De acordo com Sarrot et al. (2005), a eficiéncia de captura da bolha-particula
(Ecap) pode ser definida como a razéo entre o numero de particulas capturadas por uma
bolha e o nimero total de particulas existentes no volume deslocado pelo movimento
(ascendente) da mesma. Desta forma, a eficiéncia de captura bolha-particula equivale
a probabilidade de que uma particula qualquer dentro do volume deslocado pela bolha
forme um agregado permanente (estavel) com a mesma (PARK et al. 2013).

A captura de uma particula por uma bolha de ar ascendente é modelada
comumente como composta de trés etapas consecutivas: colisdo entre a particula e a
bolha, unido (attachment) da particula com a bolha e ascensdo do agregado e sua
respectiva estabilidade (RALSTON et al. 2002; SARROT et al. 2005). Desta forma, a
eficiéncia de captura (E.,p) € dada pelo produto das respectivas eficiéncias das trés

etapas, expresso na Equacgéo 1.

Ecap = Ecol X Eun X Eest eq.[1]

em que Ecq, Eun € Eest S0 as respectivas eficiéncias de colisdo, unido e
estabilidade bolha-particula. A captura de uma particula por uma bolha de ar,
com a resultante formacdo de um filme liquido (aquoso) entre as mesmas

durante a colisédo/unido, é mostrada esquematicamente na figura 1.3.

18
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Figura 1.3 - Representacdo esquemaética da captura de uma particula solida por
uma bolha de ar ascendente na flotag&o, juntamente com o filme liquido.

Fonte: Sarrot, 2005.
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A eficiéncia de colisao (Eco|) pode ser definida como a razéo entre 0 numero de

particulas que encontram a superficie de uma bolha (i.e. colidem com a bolha) e o
ndamero total de particulas existentes no volume deslocado pelo movimento
(ascendente) da mesma. Os principais modelos matematicos existentes na literatura
para a descricdo da etapa de colisédo entre uma particula e uma bolha de ar foram
revisados por Amini et al. (2013).

De acordo com estes autores, os resultados obtidos pelos distintos modelos sé&o
dificeis de serem comparados entre si, jA que os mesmos foram estabelecidos com
distintas consideracbes para o sistema bolha-particula, tais como o regime
hidrodindmico (Stokes, potencial ou intermediario) ao redor da bolha, mobilidade da
superficie da bolha, mecanismos de colisdo (intercepcdo, gravitagcdo ou inércia),
influéncia de forcas inerciais das particulas e tamanho de bolha ou nimero de Reynolds

da mesma (Rep).
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A eficiéncia de unido (Eyn) pode ser definida como a razéo entre o nimero de

particulas que se unem (attach) a bolha de ar e o numero total de particulas que
sofreram colisdo com a mesma. A etapa de unido entre uma particula e uma bolha
pode ser dividida em trés subetapas principais (AMINI et al. 2013): (a) afinamento
thinning) do filme liquido (aquoso) existente entre a bolha e a particula até uma
espessura critica, (b) ruptura do filme liquido e formacdo de um contato trifasico e (c)
expansao da linha de contato trifasico (LCT) formando o agregado bolha-particula.

A soma dos tempos correspondentes a cada uma destas subetapas
corresponde ao tempo de unido, comumente chamado de tempo de inducgéo, o qual
deve ser menor que o tempo de contato particula-bolha para que a unido ocorra
(AMINI et al. 2013).

A estabilidade de um agregado bolha-particula (expressa pela correspondente

eficiéncia Eest) € essencialmente um problema termodindmico da flotagéo. De acordo

com (LIU et al. 2005), duas condi¢des sdo essenciais para que uma particula unida a

uma bolha de ar ascenda a superficie do liquido em uma célula de flotacao:

v' a massa da particula deve ser inferior a maxima massa de uma particula que
pode permanecer na interface liquido/ar (da bolha) em um liquido quiescente,
a qual depende principalmente do diametro da particula, tensdo superficial do
liquido e angulo de contato;

v aforgca de empuxo atuando na bolha deve exceder a forga gravitacional atuante na

particula (subtraindo-se a sua forca de empuxo), isto €, a massa especifica do

agregado bolha-particula deve ser inferior a massa especifica do liquido.
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1.3.4 Aplicagdes

Diversos autores (RODRIGUES; RUBIO, 2007) salientam a grande necessidade
de recuperacéo de particulas minerais finas (d, < 100 um) e ultrafinas (d, < 5 pm) na
indastria  mineradora, sendo este um campo bastante fértii para pesquisa e
desenvolvimento da FAD de particulas de dimensdes micrométricas (microparticulas) e
coloidais (incluindo nanoparticulas).

No tocante as aplicacdes da flotagcdo com microbolhas (FAD) incluem ainda o
tratamento de aguas/efluentes contendo coloides (6leos emulsificados em agua,
pigmentos, fibras), goticulas de 6leos/graxas, proteinas, microalgas/microrganismos e
diversos poluentes organicos (HAN; KIM, 2011).

1.3.5 Variaveis Operacionais Relevantes

1.3.5.1 Bolhas: geracgao e caracterizagao

Segundo Oliveira (2012), a caracterizagdo de bolhas atuantes no processo de
flotagdo tem atraido a atencdo de pesquisadores, apesar da grande utilizacdo pratica
deste processo ao longo de véarios anos na separagdo de particulas minerais e no
tratamento de &agual/efluentes. Conforme Rodrigues (2007), estas bolhas séo
comumente classificadas de acordo com seu tamanho em trés tipos: microbolhas (ds; <
100 um), bolhas intermediarias (100 pum < dz, < 600 um) e macrobolhas (dz, > 600 pum),
onde ds, refere-se ao diametro médio de Sauter. Ainda, a presenca de bolhas sub-
micrométricas (incluindo nanobolhas) ou a coexisténcia das mesmas com bolhas
maiores no processo de flotacdo tem sido investigada, despertando a atencdo da
comunidade cientifica e industrial da flotagcdo (MISHCHUK et al. 2006).

Recentemente, evidéncias diretas (microscopia de forca atbmica) e indiretas
(espectroscopia no infravermelho, aparato de forca superficial — surface force
apparatus) relativas a existéncia de nanobolhas em superficies hidrofébicas tém sido
exaustivamente estudadas (YAP, 2014; LIU et al. 2013).
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De acordo com Mishchuck et al. (2006), a presenca destas nanobolhas na
superficie de particulas hidrofébicas possui um efeito significativo para a interagédo
bolha-particula na flotag&o, isto €, heterocoagulacéo.

Entretanto, Zhang et al. (2008) demonstraram experimentalmente que
nanobolhas ndo estdo sempre presentes na interface entre um solido hidrofébico e
agua, mas podem ser formadas sob certas condi¢gbes, ou seja, diminuicdo subita de
solubilidade do gas provocada por uma troca de solventes, tal como etanol-agua.

Adicionalmente, estudos relativos a formacdo de “picobolhas” e seu uso em
células de flotagdo tém sido relatados na literatura (TAO et al. 2008). “Picobolhas” séo
referidas como bolhas ou nucleos gasosos de tamanho menor que 1um, podendo ser
geradas por ultrassom ou cavitagédo hidrodinadmica (TAO et al. 2008).

Conforme Tao et al. (2008), estas “picobolhas” unem-se mais facilmente a
particulas sélidas do que bolhas maiores (macrobolhas) normalmente presentes na
flotagdo convencional, aumentando a cinética do processo ao atuarem em conjunto
com as Ultimas. A dispersdo de ar em suas diversas maneiras (mecénica,
borbulhamento, auto aspiracdo em constricbes de fluxo - nozzles, etc.) consiste no
principal mecanismo de geragdo de bolhas intermediarias e macrobolhas na flotacéo.

O uso de tensoativos (ou espumantes) e a caracterizacao de suas propriedades
relativas a geracédo de bolhas (e espumas) possuem grande importancia na flotacao,
existindo diversos estudos relatados na literatura sobre a influéncia dos mesmos no
tamanho de bolhas (GRAU; HEISKANEN, 2005; HERNANDEZ-AGUILAR et al. 2006).
Segundo Cho; Laskowski (2002) certos espumantes (alcoois, em sua maioria) nao
afetam o tamanho das bolhas quando estas sdo geradas em um dispersor de latex com
um Unico orificio.

Entretanto, utilizando um dispersor com trés orificios, os autores observaram
uma queda no didmetro médio de Sauter (ds,) das bolhas ao aumentar a concentracéo
dos espumantes, sendo atingido um valor minimo (e aproximadamente constante) no
ds; apo6s uma determinada concentracdo (definida como concentragdo critica de
coalescéncia - CCC) para cada tensoativo em solucdo. Estes resultados foram
interpretados pelos autores a partir de um mecanismo de coalescéncia entre as bolhas
(inexistente quando isoladas em solucéo), o qual seria mais significativo em menores

guantidades de tensoativo em solugdo (MENEZES et al. 2011).
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Ainda, de acordo com Cho; Laskowski (2002) refutaram a “crenga” de que o
tamanho das bolhas diminui com um aumento na concentracdo de tensoativo e,
consequentemente, com uma diminuicdo na tenséo superficial (y) proporcionada pela
adicdo do mesmo.

A conclusao destes autores foi que os espumantes “controlam” o tamanho das
bolhas em sistemas de flotacdo (contendo populacbes de bolhas) através da

coalescéncia entre as mesmas.

1.3.5.2 Controle de nivel

O controle de nivel dentro dos reservatorios que compdem um sistema FAD,
pode ser considerado como o item mais relevante, onde a variavel do nivel e os
parametros do controlador podem ser monitorados e ajustados pelo operador através

de uma interface grafica (DIAS et al. 2014).

1.3.5.3 Vazao de ar / vazdo de reciclo

A vazao de ar é uma das variaveis mais importantes no controle do processo
de flotagdo e tem um efeito significativo sobre a recuperacdo do material flotado. As
camaras de flotagcdo devem operar com uma vazao de ar muito precisa, cujo valor
depende do tipo de material, da capacidade de recuperacéo e do tamanho das bolhas.
Entretanto um acréscimo significativo da vazao de ar pode prejudicar o desempenho
do processo, causando turbuléncia no interior da cAmara e assim perdendo a interface
polpa/espuma (BEHIN; BAHRAMI, 2012).

No tocante aos efeitos da razdo de reciclo, o tamanho médio das microbolhas é
diretamente influenciado, pela variacdo na razdo entre a vazéo de saturacao ar-agua e
a vazao de recirculagao Qsaturacao Ar-agua / Qrecirculacao (BEHIN; BAHRAMI, 2012).
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1.3.6 Arranjos Experimentais

O sistema de flotacdo por ar dissolvido proposto por (HAYES, 2011) inclui um
sistema de tanque de flutuacdo, a remocéo de residuos, o sistema de filtragem, e
sistema de controle dispostos num arranjo linear (figura 1.4). O sistema coletor de
residuos inclui um skimmer que se move através da superficie da agua no tanque de
flotacéo.

Para melhorar a eficiéncia do sistema, uma valvula de diafragma é incorporada

na linha de entrada de ar do sistema de flotag&o por ar dissolvido.

Figura 1.4 — llustragéo de sistema de flotag&o por ar dissolvido.
Fonte: HAYES, 2011

T
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O tanque de FAD usado para a separac¢do agua-0leo, proposto.por (BEHIN;
BAHRAMI, 2012), foi modelado em forma retangular, com um comprimento de 6 m,

uma altura de 2 m e um largura de 2,5 m (volume total de 30 m®).

Figura 1.5 — Esquema do sistema de flotac&o por ar dissolvido.
Fonte: BEHIN; BAHRAMI, 2012.

! ! ! ! ! T
ST oo "-::r‘cr!':—‘:r iu::—bn—i::-—'c—ﬁ b—kﬁ -, Saida
e O 4 v e e T O ——— e
L ¥4 Uafug: “ ° ’ : |i
“cagnl , ® ° 2 % s
8 0 -0 II L -] 5
Entrada =4 :.;:' 3 o e o
| —— "o _of ®
& o &)
] - oo
Lodo 2

f a‘ Recirculagao

Como mostrado na figura 1.5, o principal fluxo de &guas residuais entra no
tanque para o painel de entrada (1), através de trés linhas de tubulagdo (5 cm de
didmetro cada) cerca de 60 cm de distancia. Uma porgéo da agua residual de saida é
reciclada através da bomba (2) e em seguida arejada no ar-saturator (7), em 5 bar de
presséo fornecida por um compressor (8). A 4gua saturada entra na zona de contacto
(4) através um banco de quatro valvulas de agulha distanciados 40 cm uns dos outros.
As micro-bolhas libertadas (diametro médio de 100) e a 4gua mistura sdo conduzidas
para cima pelo deflector inclinado (3) de 1 m de altura e com um angulo de 20" para o
eixo vertical. A mistura entra na zona de separacgédo (5), e a agua existente no tanque
da saida (6) através de um oleoduto, que foi de 15 cm de diametro. Os aglomerados
flutuam na superficie, e o sedimento de lama no fundo do tanque sdo removidos por

uma pa de movimento lento.
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A geometria do tanque requer uma regido de mistura, uma zona de contato e
uma zona de separagdo, bem como um fluxo tipo bujdo na parte superior da zona de
separacdo. Havera também um volume morto no tanque (a regido por tras do defletor
estagnacado). Um modelo que inclui uma regido de mistura seguida de um volume de
tampdo e um volume morto pode representar a estrutura do fluxo no tanque. A

reciclagem fluxo também é adicionada ao modelo, como mostrado na figura. 1.6.

Figura 1.6 — Modelo estrutural do tanque FAD, incluindo o fluxo de recirculacao.
Fonte: BEHIN; BAHRAMI, 2012.
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1.3.7 Automacao e Controle de Processos

1.3.7.1 Breve histérico do controle automatico

O controle automatico apresenta uma histéria muito longa, algo em torno de
dois mil anos. Entretanto, olhando pelo menos mais mil anos para tras, € possivel
encontrar 0 controle automatico como ideia na mente humana, uma vez que 0s mitos
das antigas civilizagbes estdo repletos de referéncias a maquinas roboticas
automaticas (NIKACEVIC et al. 2012).

Antes da Segunda Guerra Mundial, os avancgos na area do controle automético
estavam distribuidos entre varios campos da engenharia. No controle de processos
industriais, controladores automaticos foram usados para criar produtos de melhor
gualidade com um menor custo. Segundo Benetti (1979), reivindica-se que o primeiro
controlador de processos de trés termos: proporcional + integral + derivativo (PID) foi
introduzido pela Taylor Instrument Company em 1936. O método usado para sintonizar
cada um dos trés termos foi desenvolvido por John G. Ziegler (1942) e Nathaniel B.
Nichols, entdo funcionarios da Taylor Instrument Company. Segundo Desborough
(2002), mais de 95% dos sistemas de controle das industrias de processo continuo
(industrias petroquimicas, cimenteiras, siderurgicas, papel e celulose, entre outras)
utiizam esse tipo de controlador, embora muitos dos controladores sejam, na
realidade, controladores do tipo proporcional-integral (Pl) que, portanto, ndo incluem a
acao derivativa.

Antes disso, em 1911, o inventor norte-americano Elmer Sperry, fundador da
Sperry Gyroscope Company, utilizou uma espécie de controlador PID para automatizar

um mecanismo de direcionamento de navios (ROBERTS, 2008).
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Em 1922, o engenheiro russo Nikolai F. Minorsky apresentou a primeira analise
tedrica dos controladores PID em seu trabalho “Directional stability of automatically
steered bodies”, atualmente utilizados em quase todos os processos industriais.
Minorsky baseou a sua andlise na observagdo de um timoneiro, verificando que o
timoneiro controla o navio ndo apenas baseado no erro presente, mas também no erro
passado e na sua taxa de variacdo. A acdo de um controlador PID é ilustrada na
Figura 1.7.

No instante t, o passado € representado pela integral do erro (area

hachurada), o presente pelo valor instantaneo do erro e o futuro pela derivada do erro

que prové uma estimativa do seu crescimento ou decaimento. O tempo derivativo Td

representa aproximadamente o tempo em que o erro é antecipado.

Figura 1.7 — llustragdo da Ag¢do de um Controlador PID.
Fonte: Roberts, 2008.
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Em 1948, o engenheiro norte-americano Walter R. Evans (1948, 1950)
apresentou sua técnica do Lugar das Raizes, outra contribuicdo importante para
projeto de sistemas de controle. A ideia subjacente a esse método consiste em utilizar
as propriedades de malha aberta do sistema para, a partir da variagdo de um

parametro, determinar as propriedades do sistema em malha fechada.
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Os anos 50 foram bastante proficuos em trabalhos de controle de malha
fechada baseados nos requisitos de tempo de subida, sobressinal e outros parametros
de desempenho.

Esses estudos conduziram a chamada Teoria Classica de Controle, formulada
no dominio da frequéncia e utilizando como ferramentas matematicas as
transformadas de Laplace e Fourier. O controle classico mostrou-se adequado para
resolver os problemas de controle durante e imediatamente apos a Segunda Guerra
Mundial. Sua abordagem no dominio da frequéncia era adequada para sistemas

lineares invariantes no tempo de uma Unica entrada e de uma Unica saida.

A Teoria de Controle Classico e suas técnicas graficas ndo deram conta dos
problemas de controle suscitados pela corrida espacial, iniciada com o langcamento do
Sputnik em 1957 pela extinta URSS. Era necessaria uma teoria de controle que
pudesse lidar com equagfes diferenciais ndo-lineares em sistemas multivariaveis.
Desta forma, passam a ser desenvolvidos métodos no dominio do tempo, 0s quais
recebem um forte impulso com o desenvolvimento dos computadores digitais, que
constituiam a plataforma tecnolégica necessaria para resolver os sistemas de

equacdes diferenciais que produzem as leis de controle.

Aparece, entdo, um novo método de projeto de controle, a Teoria de Controle
Moderno, que passa a representar os sistemas por variaveis de estado e trabalha

quase exclusivamente no dominio do tempo.

O primeiro computador dedicado ao controle de uma planta industrial foi
empregado em uma refinaria da empresa de petréleo Texaco em Port Arthur, Texas,
no ano de 1959 (BUSINESS WEEK, 1959). Até a década de 1970, contudo, a
aplicacdo dos computadores digitais nos sistemas de controle estava restrita a
grandes plantas industriais de processos considerados lentos, devido ao alto custo e a

baixa velocidade de processamento.
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O surgimento dos microprocessadores, em 1969, mudou radicalmente esta
realidade, desenvolvendo uma nova area da engenharia de controle, o controle digital.
Nele o papel do computador é analisar as variaveis provenientes do processo a ser
controlado e, com base nessas, gerar os sinais de controle (Figura 1.8).

Figura 1.8 — llustracao de Esquema de Controle Digital.
Fonte: Segovia e Theorin, 2013.
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A proliferagdo de microprocessadores no mundo do controle de processos
permitiu o surgimento de uma nova topologia de controle, o controle distribuido. No
comeco da década de 1980, um sistema em rede usando comunicacdo serial
conectava os prédios do campus da Universidade de Melbourne, Australia até uma
sala de controle. O sistema instalado usava microprocessadores Z80 da Zilog, tanto na
sala de controle, quanto nas unidades remotas (SEGOVIA; THEORIN, 2013).

Nas ultimas décadas, os esforcos tém se concentrado, sobretudo, nas teorias
de controle robusto e controle 6timo. Os métodos de controle robusto tentam a busca
de solugbes em sistemas reais e que, portanto, estdo sujeitos a certas incertezas na
planta, nos sensores e nos atuadores. O controlador deve ser projetado ndo somente
para atender ao modelo matemético (modelo nominal), mas também de forma a

considerar pequenas variagdes parameétricas.
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No controle 6timo o projeto de controladores além de garantir a estabilidade
deve ser encarado como um problema de otimizagdo matemética, buscando um
conjunto 6timo de critérios de desempenho.

Por fim, apesar de serem normalmente apresentadas separadamente na
literatura, esta claro nos dias atuais que a engenharia de controle deve considerar

simultaneamente as teorias do dominio do tempo e do dominio da frequéncia.

1.3.7.2 Controle de processos

A relevancia deste setor para os sistemas modernos de manufatura, segundo
Ogata (2009) consiste no controle dos processos de transformacéo industrial, dentre
0S quais pode-se destacar o controle das seguintes variaveis desses processos:
presséo, temperatura, velocidade, umidade, vazao, proximidade, entre outros.

Os sistemas automaticos de controle, além de serem usados para se obter
aumento da produtividade e melhoria de um sistema, podem ser utilizados também
para o controle dentro de tolerancias especificadas e para se obter alta precisdo nos
processos de producdo (YANG et al. 2012).

A figura 1.9 ilustra, de maneira geral, o funcionamento dos sistemas de

automacdo de controle de processos.

Figura 1.9 — llustragdo de um Sistema de Automagéo e Controle de Processos.
Fonte: SENAI, 2011.
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1.3.7.3 Aquisicéo de dados

Trata-se da coleta de informacdo de um processo em forma de dados que pode
ser manipulado por um computador. Estes dados obtidos sdo monitorados passando
por uma andlise, e logo em seguida armazenados em um computador (ROMAGNOLI;
PALAZOGLU, 2012). Os componentes de um sistema de aquisicdo de dados que
realizam a conversdo de dados sdo destinados as conexdes com sinais, que podem
ser analdgicos ou digitais (no caso de sinais analdgicos sdo convertidos em sinais
digitais).

Figura 1.10 - Sistema de Aquisi¢cdo de Dados.
Fonte: Vieira, 2005.
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1.3.7.4 Implementacéo de Controles

1.3.7.4.1 Controle analégico

Consiste em utilizar componentes analogicos para o controle de um
determinado sistema, ou seja, trata-se de controladores que trabalham com sinais
continuos no tempo, e sua variavel de processo € medida por um sensor que converte
a grandeza fisica em geral de um sinal elétrico ou mecanico.
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Este sinal € comparado com uma referéncia de mesma grandeza. A diferenca
entre os dois sinais é entdo aplicada a um controlador que nada mais é que um
sistema elétrico ou mecéanico que ird gerar um sinal continuo a ser aplicado na entrada
da planta a ser controlada.

A figura 1.11 mostra um esquema de um sistema com controlador continuo.
(SOUZA E COSTA FILHO, 2001).

Figura 1.11 - Sistema com Controlador Continuo.
Fonte: Souza e Costa Filho, 2001.
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1.3.7.5 Sistemas de Controle

Apesar de grande parte dos sistemas fisicos serem tratados como lineares, a
maioria é realmente linear apenas para um intervalo limitado de operacao. Na pratica,
muitos sistemas largamente utilizados para o controle de processos industriais
envolvem relagdes ndo-lineares entre suas entradas e saidas (OGATA, 2009).

Segundo SHERIDAN et al. (2011), um sistema de controle € um arranjo de
componentes fisicos conectados ou relacionados de tal maneira para comandar,
regular ou direcionar a si mesmo ou a outro sistema. Aplicando essa linguagem ao
ambiente industrial, pode-se afirmar que um sistema de controle € um determinado
conjunto de equipamentos destinados a manter o funcionamento do processo dentro

de sua faixa de operacéo Otima.
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1.3.7.5.1 Sistemas de controle em malha aberta

Ogata (2009) define sistemas de controle de malha aberta como aqueles em
gue o sinal de saida nao interfere na acao de controle do sistema. Ou seja, o0 sinal de
saida ndo é medido nem realimentado para comparag¢do com a entrada. Como a saida
ndo é comparada com a entrada, cada entrada de referéncia corresponde a uma
condicao fixa de operacao, independente das outras variaveis inerentes ao processo,
deixando o sistema de controle em malha aberta altamente dependente de uma
calibracgéo.

Figura 1.12 — Sistema de controle em malha aberta
Fonte: PALHARES, 2009.

U(s) Y (s) = G(s)U(s)
»  G(s) >

A figura 1.12 mostra o diagrama de blocos de um sistema de controle em
malha aberta, onde a saida do controlador Y(s) depende somente da entrada U(s) e
da funcao de transferéncia G(s) do controlador.

Outra caracteristica inerente aos sistemas de controle em malha aberta é a
resposta aos disturbios. Uma vez que a saida ndo é medida, ndo é possivel
determinar o erro ou desvio do sistema com relacdo ao valor desejado, com isso,
qualquer distarbio pode impedir ou pelo menos atrapalhar o sistema de executar a

tarefa desejada para tal entrada (EDSON et al. 2013).

34



Almeida, R. G. Estratégia de controle para um processo de flotagédo por ar dissolvido
(FAD) de separacado agua / Oleo.

Os sistemas de controle em malha aberta sdo mais indicados para casos em
que a relacdo entre a entrada e a saida do sistema seja conhecida e que néo haja
nenhum disturbio interno ou externo. O que torna sua aplicagdo mais restrita no campo
industrial, devido a dificuldade de obtengcédo dos modelos mateméaticos que regem as
operacoes. (KIENLE et al. 2014).

Softwares de monitoramento das malhas deduzem os modelos das malhas
monitoradas, porém, como 0os modelos sao deduzidos a partir de testes como degrau,
rampa, impulso, entre outros; tal modelo pode variar com as condi¢des especificas do
processo em que o teste foi realizado, inviabilizando assim o uso de um sistema de
controle em malha aberta (sem realimentacdo) (PAUL et al. 2014).

Uma das vantagens dos sistemas de controle em malha aberta é que estes sao
mais faceis de serem construidos, principalmente devido ao fato de a estabilidade ser
um problema de mais facil resolugéo. Além disso, a maioria dos testes de estabilidade
ou de sintonia devem ser feitos com o sistema em malha aberta, ou seja, sem
realimentagcdo (WALI et al. 2013).

Para aplicacdes que necessitam de um alto nivel de desempenho, pode-se
utilizar um controle em malha aberta com sinal de feedforward (compensacéo direta).
Tal controle se baseia nos disturbios, e ndo no erro, medindo as perturbacdes mais
importantes que podem afetar o processo antes que as mesmas o afetem. Entdo um
sinal é enviado diretamente ao controlador, que realiza os célculos e determinam a
saida de controle correta para que a variavel de processo continue préxima ao SP
mesmo sob o efeito de perturbagdes (PAUL et al. 2014)..

Algumas caracteristicas do controle feedforward sdo: em geral possui custo
elevado para implantagdo, possui varias equacdes complexas e apresenta um alto

desempenho quando programado corretamente.

1.3.7.5.2 Sistemas de controle em malha fechada

Segundo Edson et al. (2013), a principal diferenca entre o controle em malha
aberta e o controle em malha fechada (também denominado as vezes como controle
realimentado) é o fato do controle em malha fechada detectar qualquer afastamento
da variavel controlada (PV) em relacéo ao valor desejado (SP) e responder com uma

acao para corrigir tal afastamento.
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Ogata (2009) define um sistema de controle em malha fechada como uma
variacdo de um sistema de controle com realimentacéo, que por definicdo € um
sistema que estabelece uma relagdo de comparacdo entre a saida e a entrada de
referéncia, utilizando-a como meio de controle. Porém, especificamente, o sistema de
controle de malha fechada é caracterizado pelo sinal de erro atuante, que é a
diferenca entre os sinais de entrada e de realimentagdo, que pode ser tanto o préprio
sinal de saida quanto alguma funcdo do mesmo, incluindo integrais ou derivadas; que
realimenta o controlador, de modo a minimizar ou até mesmo eliminar o erro do

sistema.

Figura 1.13 — Sistema de controle em malha fechada.
Fonte: PALHARES, 2009.

R(s) oS

Y

U(s) G (s) Y(f)

B(s)

H(S)<

A figura 1.13 representa um diagrama de blocos de um sistema de controle em
malha fechada, onde a entrada R(s) € comparada ao sinal de realimentacao B(s), que
€ uma funcédo H(s) da saida Y(s). A diferenca entre R(s) e B(s) gera o sinal de erro

U(s) que alimenta G(s), que representa o conjunto controlador/processo.
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1.3.7.5.3 Objetivos de um sistema de controle

O objetivo de um sistema de controle é, basicamente, manter a variavel de
processo igual ao setpoint na presenca de interferéncias, mudancas de carga ou até
mesmo mudancgas de setpoint. Porém, ndo se pode julgar o desempenho de um
sistema de controle apenas por um angulo (OGATA, 2009).

Como dito anteriormente, ndo é determinante para o desempenho global da
malha a andlise somente estacionaria ou dindmica do sistema. Uma malha pode
atender as exigéncias de controle em regime estacionario, porém, nao ter um
desempenho satisfatério em regime transiente. Ou até mesmo o contrario, apresentar
bom desempenho em regime transiente e insatisfatorio para regime estacionario.

Certamente o ideal seria um controlador perfeito, sem oscilagbes e sensivel a
mudancas de setpoint e robusto a disturbios de carga, interferéncias. Mas a realidade
€ que algumas dessas qualidades devem ser priorizadas de acordo com
caracteristicas do processo que esta sendo controlado. Além disso, certamente nédo é
possivel conseguir a mesma resposta obtida em simulagbes e calculos tedricos
quando se trata da realidade (KIENLE et al. 2014)..

Algumas caracteristicas da resposta do controlador a uma mudanca de setpoint
ou de carga sdo mais comuns de serem analisadas para determinar se o desempenho
do controlador esta como o desejado. Algumas delas se encontram na figura 1.14 e

podem ser definidas segundo Ogata (2009) como:
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clt)

0.5

Figura 1.14 — Curva de resposta a uma entrada em degrau unitario.
Fonte: OGATA, 1998.

Tolerancia permisible

tr (tempo de subida): é o tempo necessario para que a resposta passe de 10%
a 90%, de 5% a 95%, ou de 0% a 100% do valor final. A variacdo da faixa se
da de acordo com o tipo de sistema, se 0 mesmo é subamortecido, amortecido
ou superamortecido;

td (tempo de atraso): € o tempo necessério para que a resposta alcance
metade do seu valor pela primeira vez;

tp (tempo de pico): € o tempo para que a resposta atinja o primeiro pico de
sobre-sinal;

ts (tempo de acomodacao): é o tempo necessario para que a curva de resposta
alcance valores dentro de uma faixa, geralmente de +2% a +5%, em torno do
valor final;

Mp (maximo sobre-sinal, overshoot): € o valor maximo de pico da curva de

resposta. E é calculado como:
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C (tp)—C ()
C ()

Mp = eq.[2]
Além destes, alguns outros parametros ndo demonstrados na figura 1.15

podem ser relevantes na andlise de desempenho do controlador; como por exemplo:

v' Td (tempo morto): é a quantidade de tempo necessaria para se detectar uma
mudanca na variavel de processo apés uma mudancga no valor enviado para a
saida de controle;

v ess (offset ou erro em estado estacionario): diferenca entre o valor desejado e
o valor final atingido pela variavel de processo.

Em uma situagéo ideal, cada um dos parametros apresentados acima teria de
ser ajustado para que todos tendessem a zero, o que é impossivel na prética.
Portanto, deve-se analisar o processo a ser controlado para minimizar a maioria

desses parametros.

1.3.7.6 Controladores on/off

Os controladores podem ser entendidos como um dispositivo que realiza
operacbes matematicas sobre o sinal de erro e(t), a fim de produzir o sinal u(t) a ser
empregado a planta com o intuito de satisfazer o objetivo estipulado. Estas operacdes
matematicas constituem o que chamamos de a¢des de controle. Podemos identificar 4
acoes basicas de controladores:

Detalharemos as 4 acdes, sendo que sua compreensdo fisica séao
fundamentais para o perfeito entendimento e sintonia dos controladores PID (SOUZA
et al. 2013).

Neste tipo de acdo o controlador € modelado por um relé conforme mostra a
Figura 1.15
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Figura 1.15 - llustrativo do Relé do Controle on-off
Fonte: Silva, 2001.

Rele

t) o elt) e u(t) y(t)

A
— X 2 Processo
B

O sinal de controle u(t) pode assumir apenas dois valores, conforme o erro seja
positivo ou negativo. Em outras palavras tem-se:

Este tipo de fungéo pode ser implementada como um simples comparador ou
mesmo um relé fisico. Neste caso teriamos uma fraqueza em zero, na presenca de
ruidos, teriamos chaveamentos espurios quando o sinal e(t) for proximo de zero.

Para evitar este tipo de problema, utiliza-se na préatica o que chamamos de
controlador liga-desliga com histerese mostrado na figura 1.16.

Figura 1.16 - llustrativo de Controlador Liga-Desliga com Histerese.
Fonte: Silva, 2001.

u(t)

Ul

E2 El e(t)

U2

40



Almeida, R. G. Estratégia de controle para um processo de flota¢éo por ar dissolvido
(FAD) de separacado agua / Oleo.

Com este tipo de controlador temos o seguinte comportamento:
v' Se u(t)=U1, é necessario que o valor de e(t) desca abaixo de - E2(t) para que
haja um chaveamento para U2 .
v Se u(t)=U2, é necessario que o valor de e(t) ultrapasse o valor de E1 para que

haja um chaveamento para Ul .

O grafico da figura 1.17 mostra a curva de resposta em malha fechada e seu
respectivo sinal de controle para um sistema com controladores liga-desliga (on - off)
com histerese. Em regime permanente, as saidas dos sistemas apresentam
oscilagées em torno do valor de referéncia.

Fato que denota sua baixa precisdo obtida com estes tipos de controladores.
Sua amplitude e frequéncia de oscilacdo sédo funcdes do intervalo [E1l, E2]. Sua
determinacgéo de intervalo [E1l, E2] devera ser feita levando-se em consideragdo sua
precisao desejada, aos niveis de ruido e a vida Gtil dos componentes envolvidos neste
intervalo. (SOUZA et al. 2013).

Figura 1.17 - Controle On /Off
Fonte: Silva,2001.
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Sua acdo de controle (liga-desliga) pode ser considerada acdo de controle mais
simples e mais econdmica. Este tipo de acéo possui limitacdes no que diz respeito ao
comportamento ativo e em regime permanente do sistema em malha fechada. Suas
aplicacdes restringem-se a sistemas onde ndo é necessario precisdo nem bom
desempenho ativo (SOUZA et al. 2013).

1.3.7.7 Controlador PID

Existem trés estruturas predominantes para um controlador PID. A utilizacdo de
cada uma dessas estruturas influencia ndo sé na implementacéo do controlador, mas
também na sintonia do mesmo. Alguns fabricantes de PLC’s utilizam estruturas
diferentes, o que exige uma maior aten¢cdo do profissional que ira lidar com a

implementacdo/manutencédo dos controladores (JENG et al. 2014).
As trés estruturas sao:
v Ideal (padrao; ISA, ndo-interativa): é definida pela equacao:

co=Kp x (E+Ki x [Edt+Kd x <) eq. [ 3]

Onde:

CO = Saida do Controlador;
E =PV -SP;
Kp = Ganho Proporcional;

Ki = Ganho Integral,

YV V V V V

Kd = Ganho Derivativo.
v' Série (interativo): é definida pela equagéo:

xfEdt+i) eq.[4]
1 - q.

CO =Kp x (1+Ki(Kd)) x (E+
/katKi

1
1 itKd
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v Paralelo (n&o-interativo): é definida pela equacao:

€O =Kp x (E+Ki) x [Edt+ (Kd x ) eq.[5]

Apesar de apresentarem estruturas diferentes, € possivel obter parametros
equivalentes para as trés estruturas, e assim, obter a mesma resposta para o

controlador em questao (JENG et al. 2014).

1.3.7.7.1 Agéo proporcional

A acdo proporcional de um controlador pode ser descrita, de uma forma
sucinta, como um amplificador operacional puro, que multiplica o valor do erro do
sistema pela constante Kp para obter o valor da variavel de saida (SEGOVIA et al.
2014).

Como ndo h& padrbes em controladores PID, fabricantes utilizam varias
unidades para mensurar a acao proporcional. A mais comum € o ganho proporcional,
explicado anteriormente, que também pode ser obtido dividindo a diferenca obtida na
saida pela diferenca aplicada na entrada. Porém, é possivel encontrar variacées para
a medicdo da acgdo proporcional, e a mais comum dentre estas é a banda
proporcional, que pode ser definida como uma representacdo grafica da faixa do

controlador e é igual ao inverso do ganho proporcional em porcentagem.

ACO
Pb = (Kip) x 100% eq.[7]
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Quando se utiliza um controlador puramente proporcional, deve-se observar
que quanto maior o valor de Kp, menor serd o erro em estado estaciondrio; porém,
este erro nunca serd anulado completamente. Além disso, se aumentarmos muito o
ganho proporcional em sistemas de segunda ou maior ordem, 0o mesmo pode

apresentar instabilidade. Num controlador proporcional puro, a saida de controle seria:

CO=Kp XE eq.[ 8]

Alguns controladores industriais trazem seus parametros em funcdo do ganho
proporcional ou da banda proporcional, cabendo ao profissional observar esses
detalhes para um ajuste 6timo do controlador (PAUL et al. 2014).

1.3.7.7.2 Agéo integral

Como dito anteriormente, a agédo proporcional pura consegue diminuir o sinal
de erro presente no sistema, mas ndo consegue anula-lo. Isso pode ser feito através
do ajuste de um feedforward, porém essa é uma solucao de curta duragdo, pois no
surgimento de um disturbio de carga qualquer, o erro residual aparecera novamente.

Para eliminar o erro em estado estacionario permanentemente, utiliza-se a
acao integral, que age através da integral do erro no tempo. Isso também pode ser
explicado pela integral levar em conta o histérico do processo, ou seja, modifica a
saida de controle de acordo com o histérico do erro. Diferentemente da acao
proporcional que modifica a saida de controle apenas baseada no erro atual (JENG et
al. 2014).

E importante notar que a acgio integral age somente para eliminar o erro
caracteristico de um controle puramente proporcional, e tal agdo traz consigo
consequéncias. Uma das mais notorias é o aumento do overshoot com o aumento da
parcela de ganho integral inserida no controlador. Analogamente a acdo proporcional,
h& duas maneiras mais comuns de se especificar a acao integral. Uma delas € o
ganho integral Ki; e a outra é o tempo de integral Ti. A relagédo entre as duas acdes

pode ser vista na equacgéo abaixo:
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Ki = — eq.[9]

N&o sdo encontrados controladores puramente integrais na industria, pois 0s
mesmos nao podem ser aplicados separados de uma acdo proporcional. Para tanto,
utiliza-se o controlador PI (proporcional e integral), cuja relacdo entre saida e erro para
a estrutura de um controlador em paralelo pode ser vista na equacéo abaixo.

CO = (Kp xE)+ (Ki x [Edt) eq. [10]

1.3.7.7.3 Agéo derivativa

A acdo derivativa dificilmente € utilizada nos controladores industriais, devido a
dualidade de opinides sobre 0 seu uso entre os profissionais da area. Assim como a
acao integral, a derivativa ndo pode ser aplicada isoladamente, e sim acompanhada
de uma agéo proporcional, constituindo-se assim um controle PD (proporcional e
derivativo) (YANG et al. 2012)..

A variagdo na saida do controlador devido a acdo derivativa pode ser descrita
como uma acao proporcional a velocidade da variacdo do sinal de erro, ou seja, a
parcela derivativa do controlador tem o intuito de reduzir a velocidade das variagbes
da varidvel de processo, evitando que a mesma aumente ou diminua muito
bruscamente. Devido a isso, a ag¢do derivativa também é conhecida como acgéo
antecipatéria (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

Se o erro do sistema é constante, ndo ha variacdes da saida do controlador
oriundas da acdo derivativa, pois se derivarmos uma constante, naturalmente o
resultado sera nulo. Observa-se melhor a atuacédo do controle derivativo durante o
estado transitorio do sistema, na presenca de perturbacées de carga, mudancas de
setpoint ou durante a partida do processo (COSTELLO, 2013)..

Uma das maiores consequéncias do uso da acao derivativa nos controladores
€ a diminuicéo do overshoot e a rejeicdo a grandes mudancas no sinal de erro. Porém,
a parcela derivativa presente no controlador causa um aumento no tempo de subida
do sistema, tornando-o mais lento, e inviavel para certas aplicacdes (ASTR(")M;

WITTENMARK, 2013).
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Além disso, para respostas com erros pequenos e com presenca de ruidos, o
controlador pode computar grandes derivadas, resultando em grandes saidas de
controle sem necessidade. Tornando extremamente importante o uso de filtros de
ruido, para evitar a amplificagcdo dos mesmos pela acao derivativa do controlador.

Diferentemente da acéo integral, a derivativa ndo apresenta diferengas entre o
tempo derivativo Td e o ganho derivativo Kd, o que torna mais simples a padronizacdo
do controlador (ASTR(")M; HAGGLUND, 1995). A acdo derivativa pode ser usada
somente com a proporcional, ou em conjunto com as duas outras agdes, formando o
PID.

co=(prE)+(de%) eq. [11]

1.3.7.8 Sintonia de controladores PID

A sintonia de um controlador pode ser definida, simplificadamente, como definir
os valores de ganho das acbes proporcional, integral e derivativa, para alcancar o
objetivo de controle adequado aquela malha. Como discutido anteriormente, tal
objetivo de controle varia de acordo com 0 processo em questdo e suas condicbes
otimas de funcionamento (FORMENTIN et al. 2014).

Ao sintonizarmos uma malha, devemos escolher o tipo de sintonia mais
adequada a mesma: agressiva, lenta ou intermediaria. Apesar de, na escolha de uma
sintonia agressiva, 0 controle estar sempre mais proximo a instabilidade, tal estratégia
se torna necessaria para malhas com constantes mudancas de setpoint, caso comum
em malhas que possuem o mesmo sendo calculado em tempo real (JENG et al. 2014).

Por outro lado, se escolhermos uma sintonia lenta, na presenca de
perturbagbes ou mudancas de setpoint, 0 erro gerado serd corrigido lentamente,
sendo assim inviavel para alguns casos onde € extremamente importante que tais

erros ndo persistam na malha.
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Deve-se ter muita cautela na sintonia de controladores, pois apesar de nao
haver nenhuma restricdo prévia para os valores de ganhos, o ajuste impensado dos
mesmos pode levar o controlador a insensibilidade ou a instabilidade. Geralmente a
razao entre a instabilidade e a insensibilidade pode ser determinada por um fator de 4,
tanto para o ganho proporcional quanto para o integral e derivativo (KIENLE et al.
2014).

Os dois métodos de sintonia de controladores PID mais utilizados na prética
atualmente apresentam objetivos de sintonia completamente opostos. Um busca
respostas rapidas a qualquer tipo de perturbagfes, sem preocupar-se com oscilagées
ou overshoot e é chamado de Sintonia Ziegler-Nichols; e o outro é chamado de
Sintonia Lambda, que apresenta resposta lenta a perturbacdes ou mudancas de
setpoint, mas possui estabilidade e robustez maiores que a de Ziegler-Nichols
(KIENLE et al. 2014).

Apesar de opostas, os dois métodos abarcam uma boa parte das
necessidades de sintonia presentes na industria. No caso de um setpoint dinamico,
gue é calculado durante cada scan do PLC, se torna mais adequado o método ZN
(Ziegler-Nichols), j& no caso de um setpoint estético, que apresenta modificagbes
somente por demandas do processo, pode ser adotado o0 método Lambda. Mas estes
nao sdo os Unicos métodos possiveis de sintonia de controladores, havendo varias
outras possibilidades de sintonia (KIENLE et al. 2014).

1.3.7.8.1 Sintonia por tentativa e erro

Este é o método de sintonia mais utilizado atualmente em sistemas industriais,
talvez esse seja um dos maiores responsaveis pelo mau funcionamento da maioria
das malhas de controle. Tal método consiste em alterar, iterativamente, os valores de
Kp, Kd e Ki; buscando melhorar o desempenho do controlador (ASTR(")M,
HAGGLUND, 1995).
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Embora seja possivel obter resultados considerados bons, para tal é
necessario uma grande experiéncia dos profissionais responsaveis pela sintonia. Além
disso, na maioria das vezes, tais resultados sdo mantidos somente fora da presenca
de distarbios de carga ou mudancas de setpoint, pois é feita uma mudanca nos
parametros de forma a diminuir as oscilacdes. Isso causa uma falta de sensibilidade
do controlador a quaisquer distarbios do sistema, apesar de diminuidas
consideravelmente as oscilacdes (ASTROM; WITTENMARK, 2013).

Porém, apesar de ndo ser uma técnica muito eficiente se utilizada
isoladamente, a sintonia por tentativa e erro pode ser muito Util apds a aplicagédo de
outros métodos de sintonia. Segundo Yang (2012), para tanto, € necessario entender
as alteracdes causadas pelas modificagcbes em cada um dos ganhos do controlador.
Seborg et al. (1989) apresentam algumas consideracdes adotadas na sintonia por

tentativa e erro:

v Se aumentarmos muito Kp, controlador responderd mais rapidamente ao
aparecimento de um erro, porém, isso causara oscilacées tanto na PV quanto
na CO. No caso desta Ultima, é gerado um desgaste excessivo no atuador.

v" Por outro lado, se diminuirmos muito Kp, certamente as oscilacées na PV e CO
serdo atenuadas, mas o controlador se tornara mais lento para correcdo de

erros e em um caso extremo até insensivel as mesmas.

v' Para corrigir o erro em estado estacionario deixado em caso de um controle
apenas proporcional, é incorporado o controle integral para eliminar tal erro. Se
Ki for muito pequeno, o erro sera corrigido muito lentamente. Em contrapartida,
se aumentarmos muito Ki, o sistema se tornara rapido, porém oscilatério e
mais préximo da instabilidade.

v' Além da ponderacgédo entre velocidade e estabilidade, o controle integral deve
trazer consigo a preocupacao de saturagdo da saida do controlador, conhecida
como “Reset Windup”. Para isso é recomendavel acoplar mecanismos de
limitagdo da acao integral (“anti-windup”), aliados a utilizagdo de parametros

mais conservativos.

48



Almeida, R. G. Estratégia de controle para um processo de flotagédo por ar dissolvido
(FAD) de separacado agua / Oleo.

v" A agdo derivativa pode diminuir os efeitos desestabilizadores da acéo integral,
reduzindo as oscilagbes na PV e na CO, pois tem efeito antecipatorio, ou seja,
gue age com base na tendéncia do sinal de erro, diminuindo o tempo de
acomodacdo do sistema. Porém, deve-se tomar cuidado, pois esta acdo
amplifica os sinais de alta frequéncia, como ruidos por exemplo. Portanto,
sendo necesséria a implementacado de um filtro na PV, o que nem sempre é

possivel.

1.3.7.8.2 Sintonia pelo método de Ziegler- Nichols

Segundo Segovia (2014), a grande difusdo do método ZN se deve a facilidade
de sua implantagdo em plantas e sistemas de controle reais, e aos resultados
frequentemente bons obtidos com sua aplicacdo, mas deve-se observar que tal
método gera respostas muito agressivas do controlador, sendo inviavel para alguns
casos.

Na verdade Ziegler e Nichols propuseram dois métodos para determinagéo dos
parametros de controladores P, Pl e PID. Um método em malha aberta que usa a
curva de resposta ao degrau (“Curva de Reagado”) e outro em malha fechada
(“continuous cycling method”). Nesse primeiro instante trataremos apenas do método
em malha fechada (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

O método ZN em malha fechada tem a vantagem de poder ser realizado em
sistemas que possuem dindmica e modelo desconhecidos, 0 que facilita sua aplicacao
em industrias. Porém, o mesmo foi desenvolvido para gerar overshoot de
aproximadamente 25%, podendo variar de 10% a 60%. Para a diminuicdo de
overshoot pode-se utilizar uma sintonia fina através de tentativa e erro depois de
obtida a sintonia de ZN.

Para obtencdo dos parémetros, primeiramente deve-se zerar 0s ganhos
integral e derivativo, de forma a deixar o controlador apenas com a parcela
proporcional. Entdo, deve-se aumentar o ganho proporcional até que sejam obtidas

oscilagdes contidas (de mesma amplitude e periodo) na PV.
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O valor de Kp para o qual o sistema apresentou oscilacdes é denominado
ganho critico (Kcr), e o periodo das oscilagbes é denominado periodo critico (Pcr).
Vale ressaltar que este método serve apenas para modelos de ordem igual ou superior
a dois (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

A partir do ganho e periodo criticos, € possivel determinar os ganhos para
controladores P, Pl ou PID conforme a tabela 1.1. Lembrando que se utilizados sem
um posterior refinamento, os parametros obtidos pelo método ZN geram um

controlador agressivo.

Tabela 1.1 — Parametros de Sintonia por Ziegler-Nichols
Fonte: SEBORG, 1989.

Controlador Kp Ti Td
F 0,5 x Ker - -
F 045 x Ker | 083 x Per -
FID 0,6 x Kor 05xPer | 0,125 x Per

A sintonia gerada pelo método ZN gera uma resposta com taxa de
amortecimento de % de onda. Porém, para algumas aplicacbes tanto o overshoot
quanto o decaimento de % apresentado pela sintonia de ZN séo indesejaveis. Assim,
foi proposto por Seborg et al. (1989) uma modificacdo dos parametros de modo a
obter-se uma resposta mais lenta e amortecida. Tais modificagbes estédo

demonstradas na tabela 1.2.
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Tabela 1.2 — Parametros Modificados de Sintonia por Ziegler-Nichols
Fonte: SEBORG, 1989.

Kp Ti Td

Original {1/4 decaimento) 0,6 x Ker 05xPer | 0,125 x Por

Algum overshoot 033xKer | 05xPer |0333x Per

Sem overshoot 0.2 x Ker 05 xPor | 0333 x Per

1.3.7.8.3 Sintonia por métodos baseados em modelos de 12 ordem

Também conhecida como métodos de sintonia baseados em modelos FOPDT
(“First Order Plus Dead Time” — Primeira ordem mais tempo morto), este tipo de
sintonia oferece uma alternativa para a determinacéo de parametros de sistemas cujo
método de ZN em malha fechada pode ser inadequado. Seja pelo fato de se levar o
sistema proximo a instabilidade ou pela presenca de grandes constantes de tempo
(ASTROM; WITTENMARK, 2013).

Se o modelo FOPDT do sistema for conhecido, torna-se uma tarefa trivial
sintonizar um controlador PID. Um dos problemas que podem ser levantados séo a
simplicidade e imprecisdo dos modelos de 12 ordem, mas mesmo com tais
caracteristicas, os FOPDT's podem descrever satisfatoriamente a maioria dos
sistemas encontrados nas industrias. O maior problema enfrentado pelos profissionais
€ encontrar tal modelo.

Uma das formas mais utilizadas para obtencdo do modelo FOPDT é
observando a resposta do sistema, em malha aberta, a um degrau na CO (“Curva de
Reacao” de ZN). Uma vez obtida essa resposta, pode-se determinar o ganho K, a
constante de tempo 7 e o tempo morto 8 do sistema para determinacdo dos

parametros de sintonia.
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O maior problema desse tipo de sintonia é o fato de que apenas a inspec¢ao
visual da resposta do controlador ndo proporcionara a obtencao de tais parametros do
controlador se o sinal de saida do sistema contiver ruidos, o que é muito comum na
indastria. Assim, torna-se necessario um software para identificacdo e sintonia da
malha (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

1.3.7.8.4 Sintonia através de software

Apesar de apresentarem altos indices de eficiéncia, os métodos manuais de
sintonia sdo trabalhosos e imprecisos; principalmente devido ao fato de serem
dependentes de varias informagfes, na maioria das vezes de dificil obtencéo.

Métodos como o de ZN produzem uma sintonia muito agressiva, sendo
necessaria uma sintonia fina apés a aplicacdo do mesmo; o oposto da sintonia
Lambda, que produz parametros muito conservadores; ja para o método Direto, se faz
necessario o conhecimento do modelo do processo, que o torna muitas vezes inviavel,
e finalmente os métodos baseados em modelos FOPDT, se realizados sem o auxilio
de um software, sdao muito prejudicados pela presenca de ruidos (ASTRC")M;
WITTENMARK, 2013)..

Softwares além de auxiliarem na sintonia de controladores, possuem varios
parametros de diagnéstico de falhas e possiveis causas de desvios no desempenho
do sistema (KIENLE et al. 2014).

1.3.8 Softwares de Simulacao

1.3.8.1 Simulink / Matlab

O Simulink é um pacote de um software para modelar, simular, e analisar
sistemas dindmicos. Suporta sistemas lineares e ndo-lineares modelados em tempo
continuo, tempo discreto ou com uma mistura dos dois. Os sistemas também podem
ter partes diferentes que sdo amostradas ou atualizadas com taxas diferentes (PILTAN
et al. 2012).
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Para modelar, o Simulink possui uma interface grafica com utilizador (GUI —
Graphical User Interface) para construir modelos como diagramas de blocos, usando
as operacdes de clicar-e-arrastar do "mouse". Com esta interface, o usuério pode
construir os modelos da mesma forma que se constroem numa folha de papel (ou
como a maioria dos livros de controle os descreve). Esta abordagem constitui um
enorme avancgo relativamente as solugdes tradicionais que utilizam métodos
numéricos (PILTAN et al. 2012).

O Simulink inclui uma biblioteca de blocos pré-definidos, podendo o usuario
também personalizar e criar 0s seus préprios blocos.

Depois de definir um modelo, é possivel simula-lo. Alguns blocos permitem que
se vejam os resultados enquanto a simulagdo estiver ainda a ser executada. Além
disso, o0 aluno pode modificar os parametros e observar imediatamente os resultados
obtidos. Os resultados da simulacdo podem ser enviados para o workspace do
MATLAB para visualizacéo e utilizagéo posterior.

Muitas outras ferramentas do MATLAB podem ser usadas no Simulink, sendo
por esse facto que o MATLAB e o Simulink estao integrados.

E possivel simular, analisar, e rever os modelos em qualquer ambiente a
qualquer ponto.

O Simulink permite-nos criar o0 modelo de qualquer tipo de artefato, dispositivo
ou aparelho que nao existe fisicamente e vé-los funcionando antes que venham a ser
realmente construidos (PILTAN et al. 2012).

Construir um modelo utilizando muitos comandos de construcdo de modelos e
acdes utilizando o simulink é muito simples. O diagrama de blocos do modelo
representado na figura 1.18, é composto por um integrador e um gerador de sinais
sinusoidal. A onda sinusoidal é integrada e o osciloscOpio (scope) apresenta 0S

resultados.
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Figura 1.18 - Diagrama de Bloco do Simulink
Fonte: PILTAN, 2012
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O Matlab (Matrix Laboratory) trata-se de um software interativo de alta
performance voltado para o calculo numérico. O MATLAB integra andlise numérica,
calculo com matrizes, processamento de sinais e constru¢éo de graficos em ambiente
facil de usar onde problemas e solugbes sdo expressos somente como eles séo
escritos matematicamente, ao contrario da programacao tradicional (CHA et al. 2011).

O MATLAB € um sistema interativo cujo elemento basico de informacao é uma
matriz que nado requer dimensionamento. Esse sistema permite a resolugdo de muitos
problemas numéricos em apenas uma fracao do tempo que se gastaria para escrever
um programa semelhante em linguagem Fortran, Basic ou C. Além disso, as solugdes
dos problemas sdo expressas quase exatamente como elas sdo escritas
matematicamente (SALMI et al. 2012).

1.3.8.2 Labview

O LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é uma
linguagem de programacao grafica da National Instruments. Sua primeira versao
surgiu no ano de 1986 para o Macintosh e atualmente existem ambientes de
desenvolvimento integrado para outros sistemas operacionais como Windows, Linux e
Solares (JENSEN; TALLMAN, 2013).

As principais areas de aplicacdo do LabView sao a realizacdo de medicdes e
automacdo. Sua programacéo é feita dependendo do seu modelo de fluxo de dados,

oferecendo vantagens para a aquisicdo de dados e para sua manipulagéo.
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A programacéo feita em LabView € também conhecida como instrumentos
virtuais ou VI's. Estes programas sdo compostos por um painel frontal que contém a
interface e pelo diagrama de blocos, que contém o codigo grafico do programa. A
programacédo em LabView ndo é processada por um interpretador, mas sim compilado
desse modo sua performance é comparada as linguagens de programacdo de alto
nivel. A linguagem grafica do LabView também é chamada de “G” (JENSEN;
TALLMAN, 2013).

1.3.8.2.1 Programacgao em Labview

O programador conecta os VI's com linhas de ligacdo e define o fluxo de
dados. Cada VI pode assumir o papel de entrada e/ou saidas. A execugao dos VI's
tem inicio quando todas as entradas estdo disponiveis e o0s resultados do
processamento sdo mostrados nas saidas somente quando a execugdo do
subprograma chegue ao fim. Desse modo a ordem que pela quais as tarefas sdo
executadas é definida em funcdo dos dados. E importante ressaltar a facilidade com
gque pode ser criados processos paralelos no LabView. Os sub-VI’'s que ndo contém
uma interdependéncia dos respectivos dados, sdo processados em paralelos
(CHOUDER et al. 2013).

Muitas funcbes proprias do LabView sao, por sua vez, VI's normais, podendo
ser modificado pelo programador, porém este tipo de modificagdo ndo € recomendada.
Estes VI's se baseiam numa série de fungdes basicas denominadas “primitivas” e
estas ndo podem ser modificadas pelo programador (RAMASAMY et al. 2012).

Muitos VI's e primitivas em LabView sao polimorfos pois sua funcionalidade se
adapta aos tipos de dados que recebem. O programador também pode construir os
seus proprios VI's polimorfos. No entanto consistem numa coleg¢éo de varios VI's com
diferentes tipos de dados, entradas e saidas (CHOUDER et al. 2013).

O Painel frontal do LabView oferece ao programador um ambiente de facil
utilizacdo para construcdo de programas com uma boa interface gréfica evitando que o
mesmo escreva inumeras linhas de cédigo. A apresentacdo grafica dos processos

aumenta a facilidade de leitura e de utilizacéo.
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A utilizacéo deste instrumento virtual oferece uma grande vantagem em relacdo
as linguagens baseadas em texto é a facilidade com que se cria componentes que se
executam paralelamente (CHATTOPADHYAY et al. 2013).

Figura 1.19 - Painel Frontal do Labview e seu Diagrama de Bloco
correspondente.
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Abstract

O objetivo deste trabalho foi implantar uma estratégia eficiente de controle do nivel da interface
efluente-espuma oleosa, em uma camara de flotacdo por ar dissolvido (FAD) de um protétipo
em escala piloto. A técnica de FAD tem sido utilizada com sucesso no tratamento de &guas
oleosas, um dos principais problemas ambientais em varios tipos de instalagdes industriais.
Além de importantes parametros operacionais, como o tamanho das microbolhas e a razdo de
refluxo, a estratégia de controle escolhida para a automagao das camaras de FAD pode ser uma
importante ferramenta para sua eficiéncia. O controle do nivel foi a estratégia escolhida para
auxiliar a melhoria da eficiéncia de separacdo em um prot6tipo piloto de FAD, utilizando-se
uma supervisdo através de um programa computacional em LabVIEW. Os resultados obtidos
demonstram que a partir da aplicacdo de técnicas de controladores classicos PID, foi possivel
manter o nivel do liquido em um valor de referéncia estabelecido pelo usuério a partir do
software. Com a adocéo da referida ferramenta de controle, a eficiéncia de separacdo agua-6leo
na camara de flotacdo do protétipo piloto ficou préximo a 98 %, validando a estratégia de

controle adotada.

Keywords: FAD, Controle de nivel, LabVIEW, PID, Separagdo liquido-liquido.
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1 Introducéo

As legislagbes ambientais sdo cada vez mais rigorosas e para seu cumprimento ndo
basta simplesmente retirar, de uma &gua oleosa, 0 6leo que esta presente na forma livre. E
necessaria também a remoc¢do da quase totalidade do 6leo que se encontra presente na forma
emulsionada [1]. Para o caso mais geral, onde a &gua oleosa contém Oleo livre e 6leo
emulsionado, 0 processo de tratamento dessas aguas deve compreender as seguintes etapas
principais [2]:

» Decantagdo - para a remogéo de parcela de 6leo livre, sendo aplicavel toda vez que essa
parcela seja significativa, evitando um maior consumo de produtos quimicos na etapa
seguinte;

» Tratamento fisico-quimico - para a quebra da emulsdo, coagulacdo e floculagdo das
goticulas de éleo e;

» Flotagdo: para a separacéo da fase oleosa, floculada da &gua tratada.

A técnica de separagdo por flotagdo ocorre quando ha insercdo de bolhas de ar no meio

aquoso, seguida de adsorcéo de particulas solidas ou liquidas dispersas no meio aquoso, as quais
sdo arrastadas para a superficie do liquido. Na maioria das vezes essas particulas sdo
tornadas hidrofdbicas pela adi¢do de produtos quimicos apropriados [3].
A flotagdo por ar dissolvido (FAD) é um processo de separacdo no qual as bolhas de ar,
produzidas pela despressuriza¢do de uma corrente aquosa saturada com ar em uma pressao acima
da pressao atmosférica, sdo utilizadas para capturar as particulas [1-3]. A separacdo do 6leo por
flotacdo tem sido considerada como a melhor alternativa para o tratamento de aguas oleosas,
esteja 0 Oleo livre ou emulsionado, pois é de baixo custo (equipamentos compactos), facil
operacdo e muito eficiente, garantindo o cumprimento das exigéncias ambientais e, muitas
vezes, permitindo o reuso da agua [4].

Como em todo processo produtivo, um equipamento para ser inserido deve ser
automatizado para que o sistema seja mantido em estado estacionario, durante sua operacao [5].
Diante dessa necessidade de controle de mistura de fluidos e manuten¢édo do nivel da interface
espuma-liquido no interior da cdmara de flotagdo, o desenvolvimento de estratégias para atender
tais necessidades, deve estar associado as condi¢Ges para elevacdo da eficiéncia de separagdo
em uma cadmara de flotagéo [6].

E possivel manter o nivel de liquido, dentro da cAmara de FAD, em consonancia com os
valores de referéncia estabelecidos previamente, atraves da utilizagdo de sistemas de controle de
processos, bem como, do desenvolvimento de controladores [7, 8]. Os sistemas de controle séo
compostos basicamente por elementos de medida (sensores), elementos de controle légico
(controladores) e elementos de atuacdo (valvulas). Estes elementos sdo responsaveis por realizar

uma serie de operacdes de medida, comparagdo, calculo e correcdo de desvios do processo [9].
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Entre os tipos de controladores o proporcional integral derivativo (PID) é um
mecanismo de controle que calcula o erro entre um valor medido e um valor que se quer obter
[10]. Esse tipo de controlador é aplicado quando se deseja uma agdo de corre¢do que possa
ajustar determinado processo, fazendo assim com que, este sinal de erro seja minimizado pela
acdo proporcional, zerado pela acdo integral e obtido antecipadamente pela acéo derivativa [11,
12]. Este mecanismo é baseado na resposta da modelagem matematica de uma malha de
processo a ser controlada [13]. Os ajustes dos mecanismos de controle podem ser testados
virtualmente antes de serem postos em préatica com auxilio de uma interface gréafica. Isso pode
ser realizado utilizando-se a ferramenta LabVIEW® (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench) da National Instruments. Essa ferramenta é composta por um
ambiente de desenvolvimento de instrumentos virtuais. Através dessa interface gréfica, os
resultados do controle de nivel no processo FAD podem ser mostrados, testando-se as variaveis
a serem controladas em fungéo do tempo de resposta do controlador[14].

Neste sentido, este artigo descreve uma estratégia de controle, baseada na utilizagdo de
técnicas de controle de processo, bem como, de interface grafica através do software LabVIEW
com o objetivo de avaliar a variacdo do nivel de liquido dentro de uma cdmara de FAD, e
manté-lo em um valor de referéncia estabelecido previamente, a0 mesmo tempo em que se

avalia a influéncia desse tipo de controle na eficiéncia do processo.

2 Experimental
2.1 Protétipo de FAD

O desenvolvimento de estratégias de controle em camaras de flotacdo por ar dissolvido
foi realizado em um protdtipo composto de duas cadmaras de FAD, em série, com paredes
confeccionadas em placas de acrilico transparente e suportadas por uma estrutura em cantoneira
de ago. A (Fig. 1) apresenta uma vista lateral do prototipo piloto de flotagdo por ar dissolvido
utilizado para testes experimentais de operagdo antes e apos a implantagcdo de uma estratégia de
automacdo e controle. Observa-se na referida figura, da esquerda para a direita, o duto de
entrada de agua oleosa (1). O fluxo desse afluente é entdo obrigado a passar por uma camara
com agitador estatico (2), misturando-se preliminarmente a um fluxo de substancia auxiliar de
floculagdo contida em um tanque auxiliar (3). Deste ponto a mistura pré-floculada passa para
uma segunda cdmara munida de um agitador mecénico do tipo palhetas (4), acionado por um
motor elétrico. Com um grau de mistura satisfatorio, a mistura 4gua-6leo, entra em contato com
um fluxo de microbolhas que saem de um difusor (5), em uma cadmara de flotacdo preliminar
(6). A mistura do afluente floculado com as microbolhas produzem uma espuma oleosa, a qual
por diferenca de densidade com a agua, flota e é recolhida em um coletor (7), com auxilio do

transbordamento dessa espuma na camara. A agua livre de grande parte do 6leo passa para uma
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segunda camara de flotacdo (8), onde o processo de interacdo com um novo fluxo de

microbolhas reinicia-se.

Figura 1. Esquema com disposi¢do dos componentes do protétipo de FAD.

Os fluxos de microbolhas chegam as camaras de flotacdo por dutos de distribuicdo (9)
dos mesmos. A &gua tratada que sai da segunda camara de flotagdo é induzida a passar por duas
cadmaras em série (10 e 11). Na Gltima dessas camaras, uma bomba centrifuga (12) recircula
parte dessa agua para produgdo de microbolhas. Na base dessa cAmara um duto (13) libera a

agua tratada.
2.2 Estratégia de Controle Adotada

Esquematicamente a Fig. 2 ilustra a estratégia de controle de nivel adotada para

implantac&o no prototipo de FAD. Na referida figura tem-se:
6 - vazao através do prot6tipo de FAD em regime permanente;
H - altura da coluna d’agua na camara de FAD do protétipo;

g; - pequena varia¢do na vazao de entrada;

0, - pequena variagdo na vazéo de saida;

h — pequena variagdo na altura da coluna d’agua H.

A hipétese principal desta anélise foi a de que um sistema linearizado em torno das posi¢des de
equilibrio (regime permanente) produziu 6 e H. Admitiu-se entdo que a vazdo de saida em
regime permanente era:

Q=kvVH (2)

Em que k era uma constante de proporcionalidade.
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Figura 2. Esquema utilizado na modelagem da fungéo de transferéncia da
estratégia de controle de nivel no protétipo de FAD.

fas

A resisténcia R do escoamento para o fluxo turbulento era

dH

Rt=-— 2
dQ

A partir da Equacgéo (1) chegou-se a:

dH_2.YH_2H

dQ k Q

Dessa forma,

2-H

Rr="_ 3)

Q

No sistema de nivel de liquido a relagdo para a valvula de restrigdo, na saida de agua

tratada, era:

RN
Jdo

E a capacitancia C do reservatorio, foi definida como a variacdo da quantidade de liquido

(4)

armazenada, necessaria para causar uma mudanca unitaria na altura da coluna de liquido na
camara de flotacéo. Entdo:
dh
C.—=
dt
Aplicando Laplace as equag6es (4) e (5):

di —do (5)

R @:Q(,:@

=Q0 =
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C-sH(s)=Qi(s)-Qo(s)

C~sH(s):Qi(s)—%s) - H(s){C-s+%}:Qi(s)

E a funcdo de transferéncia obtida foi:

Hs) R
Qi(s) R-C-s+1 ©

2.3 Software de Controle

O software LabVIEW apresenta-se como uma ferramenta versatil para se trabalhar em
diferentes ambientes e/ou plataformas, como por exemplo: Windows e Linux, ndo havendo
incompatibilidade nos recursos. Pode-se utilizar o LabVIEW em aplicagdes de simulagdo,
aquisicdo de dados e controle, automacao de laboratorio e monitoramento de processos. Este
software permite atuagGes na area de controle de processos, com um alto grau de confiabilidade,
diferenciando-se das outras linguagens por utilizar seu proprio codigo de programacgdo e

apresentacdo denominado Linguagem G (Graphics) [15].

A implementacdo do controle PID foi realizada no ambiente do LabVIEW, onde foram
utilizados Instrumentos Virtuais (\VI's) necessarios para a constru¢do do Diagrama de Bloco
(Fig. 3), que sdo as estruturas de programacéo e fluxo de informagGes das entradas e saidas do
sistema [16]. Além disso, foram desenvolvidos o programa principal e o sistema supervisério

para o controle de nivel na unidade FAD.
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|Loop de controle PID de nivel da cdmara FAD|
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Figura 3. Diagrama de bloco para controle de nivel.

2.4 Sistema de Aquisicdo de Dados

Para a realizacdo dos ensaios de controle de nivel foi utilizado um sistema de aquisi¢éo
de dados constituido de placa de aquisi¢do de dados DAQ / USB6008 (Data Acquisition) da
National Instruments. A placa permitia manipular sinais de entrada e saida analdgicos e digitais
utilizando como interface o LabVIEW [17]. Este modulo foi conectado a uma placa de
interface, que inclui circuitos eletrénicos utilizados na medigdo das variagfes de nivel de liquido

dentro da cdmara de FAD e condicionamento dos sinais (Fig. 4).

s ®

RG-FU-
i ol Gl a8 b1

% 31:' Gl il

Figura 4. Placa de comando e aquisi¢cdo de dados do sistema de controle.

Para a deteccdo e controle da variacéo de nivel dentro da cdmara de FAD, foi utilizado
um conjunto sensor / valvula apresentados na (Fig. 5). O sensor de nivel eletrénico LK3122
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determinou o nivel de fluidos de acordo com o principio de medicdo capacitiva. A unidade
informava o nivel atual e gerava uma saida analdgica de sinal, de acordo com o respectivo nivel.
A saida analdgica era configuravel, como corrente elétrica de 4 a 20 mA ou tenséo de saida de 0
a 10 V. Analogamente foi utilizada uma valvula LR24SR, a qual funcionava como um atuador
proporcional, ou seja, quando a &gua dentro da cadmara de flotacdo atingia um nivel considerado

maximo, essa valvula fechava-se progressivamente, diminuindo a vazdo de recircula¢do dentro

da camara FAD, para evitar transbordamento.
. ‘

' ,‘U & 5

Figura 5. Elementos de controle (conjunto sensor / valvula).

3 Resultados e Discussao
3.1 Controle PID

Para implementar o controle de nivel na cdmara FAD, foi desenvolvido no software
LabVIEW um programa com o bloco de fungéo PID e seu respectivo subprograma (Fig. 6-7),
para obtencdo dos pardmetros ganho proporcional (Kp), tempo integral (Ti) e tempo derivativo
(Td). As oscilagOes e/ou perturbacdes geradas no sistema tem como referéncia, um valor de Set
Point (SP) definido pelo usuério [18].

10 »@ » PID(s) - p{in out o]

Scope

Set Point PID Controller
DAF Chamber

Figura 6. Programa principal desenvolvido para controle de nivel.
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Figura 7. Subprograma desenvolvido para controle de nivel.

Foi escolhido como Set Point o valor de 10 cm, como sendo o nivel ideal de liquido
dentro da cdmara FAD. A partir dai, foram realizadas simula¢cbes com o auxilio do sistema

supervisorio e foi obtido o gréafico resposta (Fig. 8-9) para avaliar a atuacdo do controlador.

File Edt View Project Operate Took Window Help
(ST ] [ oo~ [T [ [ 8]

Abertura valvula
entrada FAD

gow

Vaboulas Microbolhas
40 & o

\‘ ‘f i == c'a
w D | X v

PID Pardmetres (LIC 101)

Recirculagio  Agtador quud!Mmuu

Q044

Figura 8. Tela do supervisdrio para controle de nivel.
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Figura 9. Grafico resposta do controle PID.

Do gréfico resposta, é possivel inferir que houve um sobrepasso (overshoot), que é um
valor de pico acima do valor de referéncia (set point) atingido pelo sistema [19]. O overshoot
ocorreu em um intervalo de 60 s até estabilizar em regime permanente, igualando o valor de

processo ao valor de set point.

3.2 Eficiéncia de separacdo agua-oleo (Resposta visual)

Para quantificar os efeitos da implantacdo da estratégia de controle sobre a eficiéncia de
separacao agua-6leo, foram realizados experimentos de medidas dessa eficiéncia, envolvendo as
duas situacGes. Dessa forma, os testes experimentais foram realizados com um efluente
sintético, no qual a &gua recebia contaminacdo artificial através de uma mistura com 6leo
lubrificante (Série 500, APl SJ 20W-50). Na primeira camara de flotacdo, com a implantacdo da
estratégia de controle adotada, o sensor de nivel controlava a altura da coluna de liquido através
do aumento ou reducdo da abertura de uma valvula de controle, na entrada do prototipo,
aumentando ou diminuindo o retorno de parte desse efluente para o tanque de mistura de agua e
6leo lubrificante. Dentro da cdmara de flotacdo a interacdo do fluxo de afluente sintético com as
microbolhas podia ser ajustada, ou controlada, para resultar na produgéo de uma camada com

maior densidade de espuma oleosa.
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A &gua tratada na primeira cdmara passava pela abertura inferior, entre as duas camaras
de flotacdo, para a segunda cdmara. ObservacGes visuais sobre a superficie livre da segunda
camara de flotacdo permitiram que se observasse uma duplicidade de efeito, em ambas as
camaras, atraves da estratégia de controle utilizada na primeira cdmara. A interagdo entre o
fluxo de afluente sintético contendo 6leo residual na segunda camara e um segundo fluxo de
microbolhas também deu origem a uma camada espessa de espuma oleosa na segunda camara
de FAD. Na cdmara de &gua tratada, ultimo compartimento do prot6tipo de FAD, duas bombas
centrifugas eram encarregadas de direcionar o efluente de protétipo. Parte dessa agua
recirculava para produzir microbolhas e parte recirculava para receber contaminacao artificial e
realimentar o protétipo de FAD.

A Fig. 10 ilustra a fotografia da superficie livre da cdmara de flotacdo do prototipo
piloto de FAD, durante testes preliminares, sem a implantacdo do sistema de automagdo e
controle. Observou-se a ocerréncia de uma camada sobrenadante muito pobre de espuma
oleosa. Analogamente, foi possivel identificar na Fig. 11, a formagdo de uma densa camada de
espuma oleosa. Os dois ensaios, foram realizados dentros das mesmas condi¢des experimentais,

diferenciadas pela implantagdo da estratégia de controle.

Figura 10. Fotografia da camada de espuma oleosa formada na superficie livre
da camara de flotacao antes da implantacéo da estratégia de controle de nivel.
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Figura 11. Fotografia da camada de densa camada de espuma oleosa formada na
superficie livre da camara de flotagdo apds a implantacdo da estratégia de
controle de nivel.

3.2 Andlise da superficie de resposta

O graéfico tridimensional da superficie de resposta do protétipo de FAD a separacéo
agua Oleo, sem a implantagdo da estratégia de controle é mostrado pela Fig. 12. O referido
grafico representa o comportamento da eficiéncia de separacdo envolvendo as duas camaras de
flotacdo do prot6tipo em funcédo das razdes utilizadas como variaveis independentes: razdo entre
as vazbes de ar e de agua para producdao de microbolhas (X;) e a razdo entre as vazdes de
efluente a ser tratado e de agua tratada para produgdo de microbolhas (X;) [20] . Observa-se
com auxilio da referida figura que variagOes simultaneas dos valores de X; e X,, produzindo um
ponto de maximo para a eficiéncia de separacdo, dando lugar a um ponto 6timo para as

condicdes de operacao do protétipo.

77



B, RO 2R R

Figura 12. Superficie de resposta em 3D da eficiéncia de separacéo no protoétipo
de FAD antes da implantacdo da estratégia de controle de nivel.

Um segundo gréfico tridimensional da superficie de resposta da eficiéncia de separacdo
agua-6leo do protétipo de FAD (Fig. 13), utilizando-se as mesmas varidveis independentes, foi
obtido ap6s a implantacéo da estratégia de controle de nivel da cdmara de flotagdo do protétipo.
Observa-se na Fig. 13 que ap6s a implantagdo da estratégia de controle do nivel na primeira

camara de FAD a eficiéncia de separagdo total do sistema passou de cerca de 78% para 98%.
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Figura 13. Superficie de resposta em 3D da eficiéncia de separac¢édo no prototipo
de FAD ap6s a implantacdo da estratégia de controle de nivel.

Simbolos usados

Q [m®s] vazio;

H [m] altura;
TI[s] tempo;

Abreviagoes

FAD Flotacéo por ar dissolvido

PID Proporcional integral derivativo
SP  Set point

VI's Instrumentos virtuais
DAQ Data acquisition

LabVIEW Laboratory virtual instrument engineering workbench
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CAPITULO 1lI
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Concluséao

As comparacfes quantitativas e qualitativas entre as eficiéncias de separacéo
em uma camara de flotacdo de um protétipo de FAD, demonstraram a existéncia de
uma imprescindivel contribuicdo que uma estratégia de controle pode dar para o
sucesso dessa técnica. O processo de flotacdo por ar dissolvido é uma técnica que
envolve muitos parametros relevantes, desde aqueles considerados operacionais
como aqueles considerados de propriedades dos fluidos. Entre os operacionais, as
razbes entre as vazfes de agua, ar e 6leo devem ser devidamente levados em conta,
todas as vezes que se deseja uma alta eficiéncia de separacdo para o equipamento de
aplicacao.

83



ANEXO |
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