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Resumo—Neste trabalho sao apresentadas a modelagem e
controle de um sistema de dessalinizacao por osmose reversa.
As entradas do sistema sao as valvulas de bypass e da agua
de concentrado. As saidas do sistema sdo o fluxo da agua
de produto e a pressao de entrada do sistema. O modelo
nao linear obtido € linearizado para o ponto de operacio
considerado um controlador por alocacio de pélos com acao
integral é projetado. Resultados preliminares sdo promissores,
com bons resultados para rastreamento de referéncia e rejeicao
de distirbios.
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I. INTRODUCAO

A dessalinizagdo € um processo fisico-quimico de
separacdo soluto-solvente usado para reduzir a quantidade
de sais dissolvidos em dgua salgada ou salobra para um nivel
adequado ao consumo humano, agricultura e de pecudria.
Tal processo tem sido estudado, hd algumas décadas, como
uma possivel solu¢do para o problema de escassez de dgua
em algumas regides do mundo.

Os dois principais métodos de dessalinizagdo sdo
dessalinizacdo por destilacdo flash de miiltiplos estigios
(MSF) e dessaliniza¢do por osmose reversa (OR).

Atualmente, a OR tem sido bastante discutida como alter-
nativa a forte escassez de dgua doce no Nordeste brasileiro
[1], por apresentar maior eficiéncia e economia, ter neces-
sidade de baixa energia e temperatura de operagdo, design
modular e baixos custos de producdo de dgua potavel [2].
Por esses motivos, o estado do Ceard vem desenvolvendo
forte estudo e aprofundamento do assunto, buscando, de
forma efetiva, instalar plantas dessalinizadoras destinadas ao
fornecimento de dgua potdvel para a populacdo do estado
[1].

Em [3], enfatizou-se que o desempenho do processo
de OR depende da concentracdo de sélidos dissolvidos e
pressdo na dgua de alimentagdo, capacidade da membrana
em resistir a pressdo do sistema e encrustagdo, rejeicdo
do soluto e condicdes ideais de concentragdo da dgua de
produto.

O trabalho pioneiro em modelagem e controle de um
sistema OR foi apresentado em [4], o qual considerou uma
planta localizada no laboratério R&D em Doha/Kuwait em
que foi aplicada uma estratégia de controlador PI descen-
tralizado nas varidveis de controle fluxo e condutividade
do permeado (4gua de produto). Em [5], foi implementado

um controle on/of f acionado de acordo com alteragdo dos
parametros medidos pelo sistema, nas valvulas que regula-
vam, de forma direta, vazdo de producdo e condutividade
elétrica da 4gua de produto. Em [3], foi aplicado um con-
trolador preditivo baseado em modelo (MPC) a uma planta
com reversdo de fluxo com a finalidade de se determinar
as condi¢des operacionais 6timas a fim de evitar golpe de
ariete. Em [6], foi desenvolvido o modelo OR, a partir
de simulacdes, para analisar e otimizar o mecanismo de
reducdo e controle de encrustacdes. Em [7], foi implemen-
tado controlador robusto baseado no modelo apresentado em
[3] em que foram considerados as incertezas, distirbios e
ruidos presentes no processo. Em [8], foram estudadas as
membranas e constru¢cio do modelo de transporte a partir
dos parametros nominais do processo.

O objetivo desse trabalho consiste nas aplicacdes de
linearizag@o da dindmica do sistema e da técnica de controle
via realimentac@o de estados com insercdo de agdo integral
por meio de aumentacdo da planta. A insercdo da acdo
integral é necessdria para que o erro em regime permanente
seja nulo. Dessa maneira, espera-se obter o controle das
saidas fluxo de dgua de produto e pressdo do sistema.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira. A Se¢do
IT apresenta os modelos ndo-linear e linearizado de OR. E
mostrado, na Secdo III, a estratégia de controle utilizada.
Nas Sec¢des IV e V sdo dados os resultados e conclusdes
deste trabalho, respectivamente.

II. MODELAGEM DE OR

O processo de OR consiste em aplicar uma pressao
dindmica externa sobre uma solucdo salina, conhecida
também como dgua de alimentacdo, a fim de que a sua
pressdo osmoética seja superada, resultando na separacdo
solvente-soluto. A pressdo aplicada ao processo forca a
passagem da 4gua de alimentacdio através do conjunto de
membranas semipermedveis, retendo a maioria das impure-
zas (sais, contaminantes e microrganismos) e permitindo a
passagem de dgua com baixo teor salino [9].

De modo geral, em uma planta de dessalinizacdo ha
um fluxo de entrada (dgua de perfil salino) e dois fluxos
de saida (concentrado e 4gua de produto). Diferente da
dgua de produto, o concentrado consiste em um solugcao
com concentracdo salina fora dos padrdes adequados ao
consumo.
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Alteracdes sazonais, mensais ou didrias na alimentacdo
das OR afetam consideravelmente a qualidade da &gua,
alterando a atuacdo dos médulos das membranas, levando-os
a um desempenho sub-6timo com a diminui¢do da produgio
de dgua de produto e o aumento de danos permanentes
ao sistema [7]. Dessa forma, técnicas de controle podem
ser utilizadas para diminuir o efeito das alteragdes sazo-
nais, fazendo que os pardmetros da planta se mantenham
nas condi¢des ideais de opera¢do. O modelo do sistema
representa seu comportamento dindmico e, assim, permite
o estudo de ajustes, previsdo e controle do mesmo. Os
principais tipos de modelagens de OR sao fenomenoldgicos
e matematicos [10].

A. Modelo Nao-linear

Um dos modelos RO mais difundidos foi desenvolvido
em [3], em que admitiu-se o modelo termodindmico irre-
versivel, fluidos incompressiveis e volume interno de massa
constante. SAo desprezadas as fric¢des de contato durante
todo o processo. O diagrama esquematico desse modelo esti
representado na Fig.1.
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Figura 1. Diagrama esquemdtico apresentado em [3]

Como pode ser observado na Fig.1, o esquema do sistema
OR proposto por [3] inclui uma bomba de alta pressdo, um
conjunto de membranas e duas valvulas. A bomba forga a
agua de alimentacdo a passar pelo conjunto de membranas
(responsdvel por reter suas impurezas), tornando-a dgua de
produto. A vélvula de bypass é responsével pelo alivio da
pressdo do sistema. A valvula de concentracgio € responsavel
por rejeitar a d4gua que ndo permeia, m, pela totalidade do
conjunto de membranas para outros sistemas responsaveis
por recuperacdo. O tratamento da dgua de concentrado esti
fora do escopo deste trabalho.

As duas varidveis a serem controladas pelas vélvulas de
concentragdo e de bypass sdo, respectivamente, fluxo de
dgua do produto, F}, (monitorado pelo sensor de fluxo SF), e
a pressao do sistema, Ps (monitorada pelo sensor de pressao
SP). Os sinais de controle representam as resisténcias das
vélvulas de concentragio e de bypass, R,. ¢ R, respecti-
vamente. Desta forma, temos sistema multivaridvel do tipo
TITO (two-input, two-output).

As equacgdes diferenciais nao-lineares que descrevem o
comportamento dindmico dos fluxos através das vélvulas de
concentracdo e de bypass, respectivamente, conforme [7],

sa0:
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em que V é o volume do sistema, Ar é a 4rea de secdo
transversal da tubulagdo utilizada, S € a drea de membrana,
K,, é o coeficiente global de transferéncia de massa da
membrana, p € a densidade do fluido, vy € a velocidade do
fluxo da dgua de alimentacdo, v, é a velocidade do fluxo
de dgua de bypass, v. € a velocidade do fluxo da 4dgua de
concentrado e v, velocidade do fluxo da dgua de produto.

O termo A € a pressdo osmdtica, que pode ser calculado
como:

Am = CyBT (a + (1) <(1 ) +UR(Uf vb))) :
c
3)
em que [ € a constante que relaciona a concentracgio efetiva
com a pressdo osmética, « € um coeficiente efetivo de
ponderacdo da concentragdo salina, R € a fracdo de rejeig¢ao
salina da membrana, C; é a concentracdo da dgua de
alimentacdo e T € a temperatura do processo.
O fluxo de dgua do produto e pressdo do sistema sdo
definidas como:

F, = Ar (vs — vy — vc) (36 x 10°), 4)
Arp
P, = %(vf — v, —vp) + Am. 5)

O motor DC que aciona a bomba € descrito pelas seguin-
tes equagoes:
Equacao diferencial da parte elétrica:

Al _ Ve Ruly Ky ©
dt  Lay  Laa Loa
Equacao diferencial da parte mecanica:
d m Kmla T Bm m
Lm _ _ L Zmm @
dt J J J
A bomba € modelada pelas seguinte equacaos:
Vrl, \%
Q="T10 = (’”) I,. (8)
pgH pgH

Onde os parametros sdo representados por: I, a corrente
de armadura (A), Vr a atensdo da armadura (V), R, a
resisténcia da armadura (€2), L,, a indutincia de enrola-
mento da armadura (H), K, a constante de torque do rotor
(V.s/rad) e wy, a velocidade angular do rotor (rpm).

Para a equacdo (7) também foi utilizado J como momento
de inércia (Kg.m), Ty, como torque da carga (Nm) e B,,
como constante (N.m.s).

Finalmente, para modelagem da bomba na equagdo (8),
aplicou-se 7 constante de eficiéncia da planta, () é a vazdo
(m/s), p é a densidade do fluido (Kg/m), g aceleragio



gravitacional padréo (9,80665m/s) e H é a altura de carga
total que causa o escoamento.

A Tab.I mostra os valores dos pardmetros utilizados nas
simulagdes desse trabalho e sdo os mesmos utilizados em

(31

Tabela I
VALORES DOS PARAMETROS DO MODELO

Parametros da planta de OR
Parametro Valor

p 1000 (kg/m?)

Vi 105 (V)

1 52 (A)

Raa 20 ()
Lga 1,06 (mH)

J 1,06x 10~ 5 (kg.m2)
B, 3,79 x 10~ 3 (N.m.s/rad)
K'm 0,52

\4 0,04 (m?)

Ar 1,26 x 10=7 (m%)

S 30 (m?)

K, 9,218 x 1077 (s/m)
Cy 10000 (ppm)

« 0.5

T 25 (Oc)

R 0,993

8 0.2641 (Pa/(ppm x K))
Vp 1,123 (m/s)

Ve 4,511 (m/s)
vy 10 (m/s)

Ps 3,154420 x 10° (Pa)
Ry 5000
Ry 310

Como esse trabalho considera apenas as equagdes ma-
temadticas em operagdes normais, a inversdao das valvulas
ndo estd incluida no diagrama de blocos da Fig.1 e nem nas

Eq.(1), (2),(3), (4) e (5).

B. Linearizacdo do modelo

Dado um sistema nio linear descrito por:

€))

em que %(t) é o vetor de fungdes da dindmica dos estados,
y(t) é o vetor de equagdes das saidas, xz(t) é vetor de
estados, u(t) é o vetor de entrada, f(x,u) é o vetor de
funcdes ndo lineares que descreve a dindmica do sistema e
g(z,u) é o vetor de fungdes ndo lineares que descreve a
saida do sistema .

Sendo

o]l m ][R

Ub ’ va ’ Ps ’

temos que f(x,u) e g(x,u) sdo compostas por Eq.(1), (2),
4) e (5).

A condi¢do de linearizacdo é definida para qualquer caso
genérico por xo(t), uo(t) e yo(t). E ox(t), gu(t) e dy(t)
sdo definidos por pequenos desvios em torno da condi¢do
de linearizacdo [11].

O modelo do sistema foi linearizado no ponto de
equilibrio

. 4,5110 (m/s) " 5011,5
T 1,1230 (m/s) |7 Y7 | 310,5837
_ 1996,1 (m?/s)
€ Y71 3182x10° (Pa) |

Pelo método da linearizagdo dindmica, [11], é possivel
escrever um sistema como:

ox(t) = Aigx(t) + Bigu(t),
oy(t) = Cigz(t) + Digu(t),

em que A;, By, C; e D; sfo matrizes que descrevem o
modelo linearizado em espaco de estados e sdo calculadas
como as derivadas parciais explicitadas a seguir:

N Eiﬁz)o (58),

(10)

(65f1 ) <55f1
Rye Ryy
— 0 0
B = 5fs ANE
0Rye ) R )
(), ()
_ Ve 0 Vp 0
Cl = 5go 6& e
dve 0 v /o
(), ()
Dy = 0Rye ) 0Rub /)

Sendo n a ordem do sistema, m o numero de entradas e
p o nimero de saidas.
Adaptando as Eqs.(1), (2), (4) e (5) para (9), temos:

fi(z,u) = é (S;m (vp —ve— ) + % -0, 5vav3) ,
(11)
fo(z,u) = é (S;m (vp —ve — ) + % —0,5Rw0} |,
(12)
g1(z,u) = A(vy — vy — v,)(36 x 10%) (13)
e
Ap
g2(z,u) = Sk (vf —ve —vp) + AT (14)
A partir da estratégia de linearizagdo, tem-se:
Air A
A pr—
! [ A1 Az } ’
Bi1 Bia
B =
! [ B Bao }’
Cn Ci2
C =
! [ Cor Cop } ’

0 0
DIZ |:0 O:|7



sendo:

A

Ay =-T- (VpcfﬂT(l —a) (1-R{ +vs —w))

V.2 >

(15)
A2
T="Vor, (16)
A
Z = Vvavw (17)

Ay = A (A C¢BTR(1 — ) (18)
127 VSK,, V pv, f W)
A? A 17R(1+vffvb)
Ay = ————| —C4BT(1 —
2T TVSK,, (Vpcfﬂ (1-a) e )
(19)
A2 ACfﬁTR(l — Oé) ARubvb
Agy = — — 2
2= ysk, T T Vo, v @
A'ui
B = [_ 2V 21;2 ,
0 - 2Vb
Cin= —A36x10%, 1)
Cia= —A36x10°, (22)
—Ap 1-R(1+wvs—w
Cor = %n—cfﬁTu_a)( ( - f=w))
(23)
_ —Ap  C4pT(1-a)
Co = 5K, + o (24)
00
D, = [0 0} ) (25)

C. Modelo linearizado

Segundo [12] , é possivel controlar um sistema OR linea-
rizado. Substituindo os valores dos pardmetros da Tab.I e do
ponto de equilibrio desejado, tem-se o modelo linearizado
da planta OR:

4 —4,8793 —0,1041
- —0,0942 —0,1779 |’
—0,0022 0
B = [ 0 —0,0001}’
o —457,2000  —457,2000 |
Lo —69,1502  —71,8290
0 0
D = [0 0].

D. Modelo linearizado do conjunto motorbomba

Através das equacgdes (6-8), é possivel determinar o
modelo de espaco de estados do motorbomba responsavel

~ > acionado pelo motor DC:

L[ L], [y

o | Ku _Eakr] |, o | Vr
I(I/

y=[% 0} |:Wm:| +[O]VT-

Nesse trabalho, a tensdo V7 aplicada no motor DC foi
mantida constante durante todos os testes de simulagao.

I1I. SINTESE DE CONTROLE
A. Teoria de controle

O controle de processos € essencial para o sistema de

dessalinizac@o, tendo em vista garantir a planta condi¢des
"operacionais 6timas, e consequente aumento da vida dtil e
reducdo do custo em reparos [5].

Para fins de avaliar o modelo linearizado obtido nesse
trabalho, um controlador via alocacio de pdlos foi projetado
e testes de simulagcdo foram realizados.

Em [13], aborda-se a teoria de projeto de erro em regime
permanente via controle integral de sistemas em espaco de
estados. Considere uma planta representada por:

i = Ax + Bu,

) Ca (26)

A seguir, serd realizado um projeto de controlador via
realimentacdo de estados com acdo integral para garan-
tir erro de seguimento de referéncia nulo e rejeicdo de
disturbios.

De acordo com [14], dado um sistema de entrada Unica
ou multipla conforme descrito em Eq. (26), é assumido
as entradas da planta como entradas de controle. Deseja-
se entdo calcular uma matriz de ganhos K tal que a
realimentacdo de estados

U —Kzx,

aloca os pélos de malha fechada nos locais desejados,
definidos por um vetor p. Em suma, os autovalores de

A— BK

correspondem aos valores do vetor p. Entdo, o algoritmo
apresentado em [14] utiliza os graus de liberdade extras para
encontrar uma solu¢do que minimize a sensibilidade dos
polos de malha fechada a perturbagdes nas matrizes A ou
B.

Considere a Fig. 2, um caminho de realimentagdo a partir
da saida foi acrescentado para calcular o erro, que € utilizado
pela parte integradora do controlador com o objetivo de
anular o erro de seguimento de referéncia.

Desta forma, é necessario acrescentar uma variavel de
estado adicional, x, na saida do integrador a esquerda. O
erro, e, corresponde a derivada desta varidvel:

Cx.

= r



Figura 2. Controle integral para projeto de erro em regime permanente.

Assim, a partir da Fig. 2, obtemos:

= Az + Bu,
= —-Cz+1r e
y= Cuzx. 27

Portanto, podemos obter um sistema aumentado que re-
presenta o sistema com ag¢do integral com seguintes vetores
e matrizes:

y= [C 0}{;;]. (29)

Adaptando as Egs. (28) e (29) as matrizes do modelo
linearizado A, B e C4, temos:

A 0 B
Ag_{_(}l 0]’ Bg_[ol] e Cy=[C1 0].

Onde:

u=Kei Kooy ==K K ]| ] G0

Substitui-se a Eq. (30) nas Egs. (28) e (29), de forma a

- I -0

g :
SERIE

Portanto, o sistema foi aumentado e podemos utilizar
a equacgdo caracteristica associada as equacdes acima para
projetar os controladores K e K. que atendam a resposta
transitéria desejada [13].

(A1 — B1K) BiK.
-4 0

(32)

B. Cdlculo de controle

De acordo com a ordem do sistema aumentado, que
depende da matriz de estados Ag, deve-se escolher um
vetor p com 4 pélos de malha fechada. O ajuste desses
polos foi feito levando-se em consideracio as caracteristicas
desejadas para o desempenho da planta pensando-se em uma
operacdo real. Desta forma, desejou-se obter uma resposta
com velocidade de seguimento de referéncia satisfatdrio,
levando-se em conta o compromisso com os limites reais
de operacgdo dos atuadores da planta. Dessa forma:

p=[-9 —-11 —10 —20]. (33)

A partir da estratégia de controle apresentada, as matrizes
ampliadas A4, B, e Cy sdo dadas por

—4,8793 —0,1041 0 0
A —0,0942 —0,1779 0 0
9= 457,2000 457,2000 0 0 |
69,1502 71,8290 0 0
—0,0022 0
0 —0,0001
By = 0 0 ’
0 0
—457,2000 —457,2000
—69,1502  —71,8290
Co = 0 0
0 0

Enquanto que os controladores K e K. obtidos para
atender (33) sao dados por:

[ 0,2580  0,1757
K= 10 [4,9269 7,1169]’

5[ 00508 —0.3473
Ko = 10 [0.7396 5.6125

1V. RESULTADOS DE SIMULA(;AO
A. Validacdo da modelagem

A resposta ao degrau € um recurso ttil para um conheci-
mento inicial do comportamento dindmico de um sistema,
revelando caracteristicas importantes para a sua dinamica
[15].

Inicializou-se a simulagdo no ponto de equilibrio das
entradas de controle e aplicou-se um degrau unitirio no
instante 0,2 segundos na entrada de controle R,. ¢ um
degrau unitdrio no instante 1,5 segundos na entrada de
controle R,;. Portanto, foram aplicadas variagdes do tipo
degrau nos modelos ndo linear e linearizado para validacio
dos mesmos. Os resultados de simulag@o sdo ilustrados nas
Figs. 3 e 4.

Conforme visto na Fig. 3 o resultado ¢ dado assumindo
a mesma condicdo de operacdo utilizada na linearizagdo
do modelo, dessa forma percebe-se que as respostas sdo
praticamente iguais.

Por outro lado, quando comparados o modelo linear com
o ndo linear em diferentes pontos de operagdo, percebe-se
uma divergéncia entre as repostas, conforme apresentados
nas figuras Fig. 4 e Fig. 5. Tal diferenca nas respostas
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Figura 3. Modelagem da varidvel fluxo de dgua do produto (F}) e pressdo
dos sistema (Ps) ) com variagdo de 1% do valor de referéncia: comparativo
entre modelo ndo linear e modelo linearizado.
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Figura 4. Modelagem da varidvel fluxo de dgua do produto (F}) e
pressdo dos sistema (Ps) ) com variagdo de 10% do valor de referéncia:
comparativo entre modelo ndo linear e modelo linearizado.

¢ esperada, pois o modelo linear estdi em um ponto de
operacdo diferente daquele utilizado na linearizacdo.

B. Simulagdo em malha fechada

Na Fig. 6 € apresentado o diagrama em blocos do sistema
em malha fechada com a inser¢do da lei de controle por
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Figura 5. Modelagem da varidvel pressao do sistema (Ps), com variagdo
de 100% do valor de referéncia: comparativo entre modelos ndo linear e
linearizado.

realimentacdo de estados e agdo integral,considerando-se
também as perturbacdes P; e P». Os resultados do sistema
em malha fechada considerando-se a planta linearizada estio
exibidos na Fig.7. Observa-se as saidas de vazdo e pressdo,
além dos sinais de controle. Foram aplicadas variagdes na
referéncia e também perturbacdes. Percebe-se erro de regime
nulo, seguimento de referéncia e rejeicdo de distirbios
satisfatdrios.

Ry

Figura 6. Arranjo da planta linearizada com os controladores em malha
fechada e insercdo das perturbacdes P e Pa.
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Figura 7. Resposta ao controlador aplicado a planta. Simulacdo referente
a saida fluxo de dgua do produto (F}).

O teste de simulacao de malha fechada com a planta ndo-
linear € apresentado na Fig. 8 e 9. Inicializou-se a simulacio
com os valores de R,. e R,; conforme valores da Tab. I.
Foram aplicados nas entradas de controle perturbacdes em 9
e 12 segundos. Aos 6 segundos de simulag@o, anterou-se as
entredas de referéncia para 10% a mais dos valores iniciais.

Percebe-se que o controlador estabilizou a planta e re-
sultou em respostas com alto amortecimento e rejeitou os
disturbios aplicados na planta de forma satisfardria.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado a modelagem de uma
planta OR. Através da linearizacdo de sistemas dinimicos,
obteve-se o modelo linearizado. Alcangou-se éxito ao com-
parar o modelo ndo linear ao linearizado, ambos apre-
sentando similaridade e convergéncia na modelagem. De
acordo com a metodologia apresentada no artigo, o projeto
do controlador via realimentagdo de estados com inser¢ao
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Figura 8. Resultados da simulagdo do modelo ndo linear, em malha
fechada, com o esfor¢co de controle atuando. Saida fluxo de dgua potdvel,
Fp, do modelo OR em estudo).
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Figura 9. Resultados da simulagdo do modelo ndo linear, em malha
fechada, com o esforco de controle atuando. Saida pressdo do sistema,
Ps, do modelo OR em estudo

da ac@o integral por aumentacdo da planta apresentou um
excelente desempenho, levando as saidas da planta para os
valores de referéncia.
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