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RESUMO

A medicgdo e a utilizacdo da taxa de consumo de oxigénio (TCO), ou taxa de respiracéo, €
muito importante para os processos bioldgicos de tratamento de aguas residuais. A TCO
fornece informacoes a respeito da atividade bioldgica e pode indicar a presenca de elementos
toxicos capazes de comprometer a unidade de tratamento. Devido a caréncia de sensores
confidveis e em tempo real para a medicdo da taxa de respiracdo, programas de computador,
baseados em técnicas de estimacdo, tém sido aplicados no desenvolvimento de sensores por
software como uma alternativa para superar tais dificuldades. Neste trabalho um sensor por
software, utilizando um algoritmo de Filtro de Kalman, é desenvolvido para estimar a TCO
em um reator aerébio no qual a concentracdo de oxigénio dissolvido é controlada por meio
aeradores do tipo liga-desliga acionados por modulacdo por largura de pulsos. Simulagdes e
resultados experimentais, obtidos em um reator de lodo ativado em escala de bancada, séo
comparados. Conclui-se, a partir da analise dos resultados, que 0 método proposto € capaz de
estimar a TCO de forma confiavel e em tempo real.

Palavras-chave: Taxa de consumo de oxigénio; Lodo ativado; Oxigénio dissolvido;
Estimacdo; Medicdo; Filtro de Kalman; PWM; Tratamento de aguas

residuais.



ABSTRACT

The measurement and utilization of the oxygen uptake rate (OUR), or respiration rate, is very
important in biological wastewater treatment process. The OUR provides information about
the biological activity and may indicate the presence of the toxic elements capable of
corrupting the system. Due to the lack of reliable real time sensors for measurement of the
respiration rate, computer codes, based on estimation techniques, have been used to develop
software sensors to overcome such difficulties. In this work a software sensor, using a
Kalman Filter algorithm, is developed to estimate the OUR in an aerobic reactor, in which the
dissolved oxygen concentration is controlled by aerators of on-off type triggered by pulse
width modulation. Simulations and experimental results performed in a bench-scale activated
sludge reactor are compared. It follows from the analysis of results, that the proposed method

is able to estimate the OUR reliably and in real time.

Keywords: Oxygen uptake rate; Activated sludge; Dissolved oxygen; Estimation;
Measurement; Kalman Filter; PWM; Wastewater treatment.
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1 INTRODUCAO

Processos de lodo ativado® sdo processos bioldgicos amplamente utilizados em
estacOes de tratamento de aguas residuais para remover a matéria organica em suspensao no
esgoto por meio da acdo de bactérias e outros microorganismos. Tal remocao deve garantir
uma baixa concentracdo de matéria biodegradavel no efluente, com um gasto minimo de

energia e uma baixa producéo de lodo.

Para que tudo isso possa ser obtido € necessaria a aplicacdo de boas estratégias de
controle, as quais SO sdo possiveis mediante a medicdo precisa das variaveis do processo.
Uma vez que a remog¢do da matéria organica e o crescimento do lodo estéo relacionados ao
consumo de oxigénio pelos microorganismos, a taxa de respiracdo, ou taxa de consumo de

oxigénio (TCO), tem sido considerada a variavel chave nos processos de lodo ativado.

A TCO representa a massa de oxigénio consumida pelos microorganismos durante
suas atividades metabdlicas e tem sido comumente utilizada para monitorar o processo de
lodo ativado, para analisar as caracteristicas do afluente (composigdo e concentracdo) e para
indicar a presenca de elementos tdxicos que possam afetar, de forma adversa a unidade de
tratamento. Outros usos da TCO podem ser encontrados na obtencdo de variaveis importantes
que ndo podem ser facilmente medidas (como por exemplo, a demanda bioquimica de
oxigénio — DBO?) e na obtencdo de pardmetros cinéticos em modelos de biodegradagdo
aerobia. A medicdo e a aplicacdo da TCO em condi¢des experimentais bem definidas formam

a base da Respirometria.

Respirdmetros® encontram-se comercialmente disponiveis para a medicdo da taxa de
respiracdo. Eles sdo geralmente reatores, separados do tanque de lodo ativado, onde
experimentos podem ser realizados com uma amostra de esgoto para avaliar a TCO.
Entretanto, o custo e a necessidade de manutencbes constantes tém prevenido o uso
generalizado de tais respirdbmetros e encorajado a aplicacdo de programas de computador

como sensores por software para a estimacéo das atividades respirometricas.

! Biomassa composta principalmente de bactérias e outras microfauna e flora.

2 Quantidade de oxigénio dissolvido necesséria para a oxidacéo bioquimica das substancias organicas presentes
no esgoto durante um certo periodo de tempo.

* Instrumentos que empregam procedimentos e técnicas de estimagéo para avaliar a taxa na qual 0s
microorganismos consomem o oxigénio dissolvido.
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Sensores por software podem ser considerados associagdes entre sensores (hardware) e
estimadores (software). Os sensores realizam medi¢fes em tempo real de varidveis do
processo, enquanto os estimadores inferem as informacdes significativas a partir dos dados

fornecidos por estes sensores.

E possivel aplicar um algoritmo de Filtro de Kalman e um sensor de oxigénio
dissolvido no desenvolvimento de um sensor por software para a estimacdo da TCO em
tempo real. O Filtro de Kalman utiliza as equacgdes dinamicas, representando o balanco de
massa de oxigénio no sistema, e as medicGes provenientes do sensor, juntamente com suas

respectivas incertezas, para obter a melhor estimativa da taxa de respiracdo [1].

1.1 REVISAOBIBLIOGRAFICA

Muitas pesquisas foram realizadas com o objetivo de desenvolver métodos confiaveis
para a estimacdo da taxa de consumo de oxigénio em sistemas de lodo ativado. Dentre tais
pesquisas vale destacar os trabalhos desenvolvidos em [2] e [3], nos quais métodos de
estimacdo da TCO sdo apresentados e comparados. Dentre tais métodos podemos destacar o

método classico, o método direto e 0 método PWM.

O método cléassico consiste em aerar o lodo ativado até que a concentracdo de oxigénio
dissolvido atinja uma certa referéncia superior. Apds atingir este limite, a aeracdo é
interrompida e a diminuicdo da concentracdo de OD, devida ao consumo de oxigénio pelos
microorganismos, é monitorada. Quando a concentracdo atinge um certo valor de referéncia
inferior, reinicia-se a aeracdo, comecgando assim um novo ciclo. A TCO pode ser calculada

como a declividade da curva durante a diminui¢éo da concentragéo de OD.

No método direto a TCO é estimada a partir de uma equacdo discreta modificada do
sistema de oxigénio dissolvido. A TCO é calculada a partir dos parametros da equacdo
modificada, os quais sdo estimados por meio de um algoritmo de regressao linear. Para que
seja possivel realizar uma estimagdo da TCO a cada valor de concentragdo medido, €

necessario utilizar uma janela moével para armazenar os ultimos valores de concentracao.

No método PWM a concentragdo média de oxigénio dissolvido é mantida constante,
utilizando um valor de referéncia predeterminado, podendo ser realizado por um controlador
proporcional. A variavel de controle utilizada é a taxa de transferéncia de oxigénio, a qual é
ajustada variando-se o valor médio do coeficiente global de transferéncia de oxigénio por

meio de aeradores do tipo liga-desliga, em modulag&o por largura de pulso (PWM). O periodo
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total do sinal PWM é constante e muito mais curto que a constante de tempo associada a
transferéncia de oxigénio. A TCO pode ser calculada como o valor da taxa de transferéncia de
oxigeénio, considerando que as variacdes da concentracdo de OD ao longo do tempo podem
ser desprezadas. Para que este método possa ser aplicado é necessaria a determinacdo prévia

do coeficiente global de transferéncia de oxigénio quando o aerador esté ligado.

Os resultados obtidos pelo primeiro método podem ser considerados mais confidveis
com relacdo aos demais, uma vez que este método ndo depende da estimacdo prévia de
nenhum parametro para a determinacdo da taxa de consumo de oxigénio. Entretanto, o
método cléassico apresenta intervalos de amostragem da TCO longos e variaveis, dependentes
da prépria TCO, o que compromete sua aplicacdo em sistemas de tempo real.

O método direto apresenta um periodo de amostragem da TCO constante e igual ao da
concentracdo de OD, e um tempo de resposta dependente do niUmero de amostras utilizadas na
estimacdo. Os resultados da estimagdo da TCO podem ser comprometidos se a estimacao do
parametro relacionado ao coeficiente global de transferéncia de oxigénio néo for precisa.

O método PWM também apresenta um periodo de amostragem da TCO constante e
igual ao da amostragem da concentracdo de OD e ao do sinal PWM. O tempo de resposta
também é menor que o dos outros métodos, dependendo do ganho do controlador
proporcional. Os resultados de estimacdo da TCO apresentam agum ruido, que pode ser
reduzido utilizando-se um filtro digital. E as estimativas da TCO podem ser comprometidas se
a estimacdo prévia do coeficiente global de transferéncia de oxigénio para o aerador ligado

ndo for precisa.

O método de estimacdo proposto neste trabalho é baseado no método PWM, sendo
dada atencdo especial a estimativa prévia do coeficiente global de transferéncia de oxigénio e

aos niveis de ruido, os quais podem ser reduzidos pelo Filtro de Kalman.

1.2 MOTIVACAO

Em sistemas de lodo ativado a disponibilidade de informagdes em tempo real sobre a
atividade metabdlica dos microorganismos (representada pela TCO) é de fundamental
importancia para 0 monitoramento e o controle do processo. Entretanto, a caréncia de
sensores confiaveis e em tempo real, para medir tal variavel, tem se tornado um problema

relevante nas plantas de tratamento de aguas residuais.
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De maneira a superar este incoveniente uma técnica de estimacdo, sugerida neste
trabalho, é aplicada no desenvolvimento de um sensor por software para determinacdo da
TCO em tempo real. O sensor proposto consiste de um sensor de oxigénio dissolvido e um
algoritmo de Filtro de Kalman aplicados a um reator de lodo ativado em escala de bancada, no
qual a concentracdo de oxigénio dissolvido € controlada. O Filtro de Kalman estima o0s
valores da TCO por meio das medi¢des de oxigénio dissolvido e das equacgdes dinamicas que

representam o balanco de massa de oxigénio do sistema.

1.3 CONTRIBUICOES

As principais contribuigdes deste trabalho sao:

v' Fornecer um método confiavel para a determinacdo do coeficiente global de

transferéncia de oxigénio em sistemas de lodo ativado;

v Fornecer um método confiavel para a estimacdo da taxa de consumo de oxigénio
em reatores de lodo ativado, nos quais o sistema de aeragdo opera baseado em
sinais PWM, e que possa ser aplicado em situacdes de monitoramento em tempo

real.

1.4 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sensor por software, baseado em um algoritmo de Filtro de Kalman,
para estimar a taxa de consumo de oxigénio em um reator de lodo ativado, no qual a
concentracdo de oxigénio dissolvido é controlada por meio de um aerador acionado por um
sinal PWM.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v/ Estudar a dindmica do oxigénio dissolvido em reatores de lodo ativado e os
principais métodos empregados na determinacdo de suas grandezas mais

importantes;

v' Desenvolver uma maneira confidvel de estimar o coeficiente global de

transferéncia de oxigénio em sistemas de lodo ativado;
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v Avaliar o efeito do ciclo de trabalho do sinal PWM na transferéncia de oxigénio
para o sistema e desenvolver uma relacdo entre tais grandezas que possa ser
aplicada em um algoritmo para o controle da concentracdo de OD e para a

estimacdo da TCO;

v Desenvolver e aplicar o algoritmo de controle da concentragdo de oxigénio
dissolvido e de estimagdo da TCO em um reator de lodo ativado em escala de

bancada, usando as equacdes do Filtro de Kalman.

1.6 TRABALHOS PUBLICADOS

As pesquisas originadas desta dissertacdo de mestrado renderam as seguintes

publicaces:

v F. ]. S. Silva, S. Y. C. Catunda, J. V. F. Neto, e A. C. van Haandel, “Dissolved
oxygen PWM control and oxygen uptake rate estimation using Kalman Filter in
activated sludge systems”, in 2010 IEEE Instrumentation & Measurement
Technology Conference Proceedings, Austin, TX, USA, 2010, p. 579-584;

v F. S. B. C. Lima, F. J. S. Silva, S. Y. C. Catunda, e J. V. da Fonseca Neto,
“Continuous-time identification of a PWM aerated bench scale activated sludge
reactor using state-variable filters”, in Instrumentation and Measurement
Technology Conference (12MTC), 2011 IEEE, 2011, p. 1-5.

1.7 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em 5 capitulos.

No capitulo 2 é apresentado, de forma sucinta o processo de lodo ativado, procurando
destacar o papel da dindmica do oxigénio dissolvido em tais sistemas, bem como as princiapis

variaveis envolvidas neste modelo dindmico.

No capitulo 3 é apresentado o método proposto para a estimagdo da TCO, procurando
destacar o papel do Filtro de Kalman no célculo da taxa de respiracéo e o papel do algoritmo
de regressdo ndo linear na determinacdo das quantidades de interesse para as equagdes do
Filtro.
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No capitulo 4 sdo apresentados os resultados de simulagdo e o0s resultados
experimentais, utilizados para a avaliacdo do método proposto. Comparagdes com o método
de regressdo linear (método classico) sdo também realizadas de maneira a validar o método

sugerido neste trabalho.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusbes e perspectivas para trabalhos

futuros.
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2 PROCESSO DE LODO ATIVADO

O processo de lodo ativado surgiu a partir dos experimentos de Lockett e Arden, que
estudavam maneiras mais eficientes de usar os processos bioldgicos para a remocdo do
material organico. Eles ja haviam constatado na época, que a aeracdo de aguas residuais
resultava na remogdo de matéria organica e ao mesmo tempo formava flocos macroscopicos
de microorganismos que poderiam ser removidos da fase liquida por meio de decantac&o,
gerando assim uma camada de lodo biol6gico. Entretanto, os resultados obtidos até entdo nédo

eram satisfatorios, o processo de remocdo organica ainda era muito lento [4].

Foi somente em 1914 que Locket e Arden obtiveram resultados significativos, quando
descobriram que a adicdo do lodo bioldgico a uma batelada de &guas residuais era capaz de
acelerar o processo de remocdo do material organico. Essa capacidade do lodo de acelerar o

processo fez com que ele fosse chamado de “lodo ativado™.

O principio de funcionamento do processo continua 0 mesmo desde sua concepgao:
colocam-se as aguas residuais em contato com o lodo ativado e entdo aera-se a mistura. Os
microorganismos entdo interagem com as substancias organicas, usando-as como fonte de
energia (catabolismo) e como fonte material para a sintese de nova massa molecular

(anabolismo).

Melhoras significativas no processo foram sendo incorporadas nas décadas seguintes,
possibilitando uma maior eficiéncia na remocdo de material organico e uma maior

estabilidade operacional do sistema.

Atualmente ha& inimeras variantes no processo de lodos ativados, indo desde os
sistemas de pequeno porte, tais como os sistemas que operam na forma de bateladas, até
sistemas de grande porte, que € o caso dos sistemas de aeracdo prolongada, onde as dimensdes
dos reatores sdo bem maiores. Tais sistemas podem ser agrupados, de acordo com o fluxo de
afluente dentro do reator, em duas classes: sistemas de fluxo continuo e sistemas de fluxo
intermitente (batelada) [5].

Nos sistemas de fluxo continuo as aguas residuais entram e saem continuamente do
reator. Estes sistemas sdo constituidos essencialmente por ( ver Figura 2.1): tanque de aeragdo

(reator), tanque de sedimentacdo, recirculacdo de lodo e retirada do lodo excedente.
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Tanque de aeracdo Tanque de sedimentacdo

Afluente EfluenteP

l Lodo excedente
—————— - e e == -————p
Recirculacdo de lodo _9

Figura 2.1 — Esquema basico de um processo de lodo ativado.

No reator ocorrem as reacGes bioquimicas de remocdo de material organico e, em
determinadas condicdes, de nitrogénio e fosforo. Nele, os microorganismos utilizam o
substrato e o0 oxigénio disponiveis para se multiplicarem. No tanque de sedimentacdo a
biomassa (lodo) é decantada, permitindo que o efluente final saia clarificado. Parte do lodo
decantado é recirculado para o reator, para garantir uma elevada concentracdo de biomassa no
mesmo, a qual é responsavel pela eficiéncia do sistema. A outra parte é retirada como lodo
excedente para ndo sobrecarregar o reator (o0 que poderia dificultar a transferéncia de oxigénio
para todos 0s microorganismos) e o tanque de sedimentacdo (0 que poderia causar a saida de

parte da biomassa junto com o efluente final, deteriorando, consequentemente, sua qualidade).

Por sua vez, nos sistemas de batelada a entrada de afluente ocorre de forma
descontinua no reator. Em tais sistemas, todas as etapas de tratamento ocorrem em um Unico
tanque e, desta maneira, elas passam a ser simplesmente sequéncias no tempo, e ndo unidades
separadas, como ocorre nos sistemas de fluxo continuo. Na Figura 2.2 tem-se um esquema
simplificado das estapas que geralmente ocorrem em sistemas de tratamento deste tipo. Estas
etapas podem ser caracterizadas como:

v Enchimento: entrada do afluente no reator;

v Reacdo: aeracao e/ou mistura do afluente e lodo ativado no reator;
v Sedimentacdo: separacdo do lodo biolégico do efluente tratado;

v" Descarte do efluente tratado: retirada do efluente do reator;

v Repouso: ajuste dos ciclos e retirada do lodo excedente.
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Enchimento

Reacdo

Sedimentacio
-
I [ - -] I

Descarte

Figura 2.2 — Etapas de um sistema de tratamento por lodo ativado operando na forma de bateladas.

A duracgdo de cada etapa depende basicamente das variagdes da carga afluente, dos

objetivos operacionais do tratamento e das caracteristicas da biomassa no sistema.

Como o objetivo deste trabalho é medir a taxa de consumo de oxigénio, somente 0s
componentes ou os ciclos de operacdo do sistema relacionados as reagGes de oxidagdo
organica serdo considerados nesta pesquisa, e ela limita-se a estudar a dindmica do oxigénio
dissolvido dentro do reator bioldgico, que é a principal fonte de informacdo para a
determinagéo da TCO em tempo real.

2.1 REATORBIOLOGICO

Reatores bioldgicos se caracterizam como locais nos quais reacdes bioquimicas
convertem substrato em produtos. No caso dos reatores aerobios utilizados em sistemas de

lodo ativado, trés importantes reagdes bioquimicas ocorrem simultaneamente [6]:
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v Oxidacdo: responsavel pela remogdo da matéria organica, na qual as bactérias
convertem 0s compostos biodegradaveis, na presenca de oxigénio, em energia e

outros produtos finais;

v’ Biossintese: responsavel pela multiplicacdo dos microorganismos, onde a matéria

orgénica é utilizada na formacéo de novas células;

v Auto-oxidacdo: reacdo na qual as bactérias utilizam a prépria massa celular para a

obtecdo da energia de que necessitam para se manterem vivas.

Estas reac6es descrevem o metabolismo dos microorganismos dentro do reator de lodo
ativado: as bactérias utilizam a matéria orgénica e o oxigénio dissolvido para obter energia
(catabolismo) e produzir novas células (anabolismo), e liberam diéxido de carbono e &gua

como produtos das reacdes. Na Figura 2.3 tem-se uma representacdo de tais relacoes [7].

Informacdes a respeito de tais rea¢des bioldgicas, caracterizadas pela taxa de consumo
do substrato (matéria orgénica) e pela taxa de crescimento do lodo ativado
(microorganismos), sdo Uteis para 0 monitoramento do processo e podem ser utilizadas para
quantificar o seu desempenho. Entretanto, estas informacdes ndo sdo acessiveis diretamente,
sendo necessaria a aplicacdo de procedimentos de medicdo que possam fornecé-las de forma

confiavel e em tempo real.

gas ‘.' "laxas que |
interface gas-liquido {‘ ,L_ i deemns medir
liquido

substrato

: TEIHE lmponantes de se mEdlf '

Figura 2.3 — Relagéo entre consumo de oxigénio dissolvido, consumo de substrato e crescimento de biomassa.
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Como o oxigénio dissolvido é uma das poucas variaveis que podem ser
confiavelmente medidas, a respirometria® tem sido amplamente empregada como uma
ferramenta para a obtencdo de tais informacdes, visto que o consumo de oxigénio pelos
microorganismos esta diretamente relacionado com suas atividades metabolicas (ver Figura
2.3).

Por esse motivo, a respiracdo, ou taxa de consumo de oxigénio (TCO), tem sido
considerada a mais importante variavel nos sistemas de lodo ativado e a sua medicdo € o

enfoque deste trabalho.

2.2 DINAMICA DO OXIGENIO DISSOLVIDO

O oxigeénio dissolvido (OD) é uma variavel importante para 0s processos aerdbios de
lodo ativado e portanto deve ser controlado. Concentracdes de OD abaixo de um certo valor
representam um fator limitante na capacidade de tratamento do sistema, uma vez que hd uma
baixa disponibilidade de oxigénio para as reacOes de oxidagdo organica. Em contrapartida,
concentracdes de OD muito altas representam um desperdicio de energia, pois aumenta-se

desnecessariamente a exigéncia do sistema de aeracao [4].

Entretanto o valor 6timo da concentracdo de OD ndo € o aspecto mais relevante nos
sistemas de lodo ativado. O comportamento do oxigénio dissolvido ao longo do tempo dentro
do reator tem uma relacdo direta com muitas particularidades do processo, tanto refletindo
guanto determinando as cinéticas das reacdes e, portanto, tal dindmica representa uma fonte

de informacéo valiosa para a caracterizagdo do processo.

Além disso, a dindmica de OD pode ser observada de forma relativamente simples,
por meio de sensores de OD disponiveis no mercado, e com relativamente baixo ruido de
medicdo. Ela também pode ser facilmente manipulada, de acordo com as necessidades do
processo, por meio de sistemas de aeracdo mecanicos ou de ar difuso [8]. Por estes motivos, a
dindmica de oxigénio dissolvido tem sido um assunto bastante estudado sob as perspectivas

de modelagem e estimacéo de estados em tempo real.

* Respirometria é a medic#o e interpretacéo da taxa de consumo de oxigénio pelos microorganismos sob
condicBes experimentais bem definidas.
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Basicamente, a dindmica de OD descreve o balango entre a entrada de oxigénio no
licor misto e 0 seu consumo pelos microorganismos. Nesta secdo serdo abordados tanto o

modelo em tempo continuo quanto o seu correspondente em tempo discreto.

2.2.1 MoDELO CONTINUO

A dindmica de oxigénio dissolvido é afetada por uma série de fatores, tais como:
concentracdes de substrato e biomassa, concentracdo de oxigénio de saturacdo, concentragéo
de oxigénio do esgoto afluente, transferéncia de oxigénio da fase gasosa para a fase liquida,
idade do lodo, entre outras.

Entretanto, um modelo de ordem reduzida proposto primeiramente em [9] tem sido
adotado em muitas pesquisas para descrever a concentracdo de oxigénio dissolvido em um

tanque de aeracdo completamente misturado:

m — Qin (t) Qout (t)

YT ¢, (t)— v c(t) + K. a(a(t))(cy —c(t))—R(), (2.1)
em que:
c(t) é a concentracdo de OD no licor misto;
Cin(t) é a concentracdo de OD no afluente;
Csat é a concentracdo de saturacdo do OD;
Qin(t) é o fluxo do afluente;
Qout(t) é o fluxo do efluente
V(t) é o0 volume do licor misto no reator;
Kra(q(t)) é a funcao transferéncia de oxigénio;
q(t) é o fluxo de ar gerado pelo sistema de aeragéo;
R(t) éaTCO.

Matematicamente, a expressao (2.1) descreve a taxa de variagdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido no reator de lodo ativado. O primeiro e o segundo termo do lado direito
caracterizam as contribuices positivas e negativas para a concentracdo de OD devido ao

afluente e efluente, respectivamente. Na maioria dos sistemas, Qi, € Qout S0 iguais, 0 que

® O licor misto é um jargdo usado para representar a mistura de aguas residuais e lodo ativado.
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mantém o volume do licor misto constante. O terceiro termo descreve a taxa de transferéncia
de oxigénio (TTO) para o licor misto devido ao sistema de aeracdo. E o ultimo termo

caracteriza o consumo de oxigénio pelos microorganismos.

Em reatores operando em regime de bateladas, como nédo ha entrada e saida de esgoto
durante o ciclo de reacéo (Qin(t) = Qout(t) = 0), a expresséo (2.1) pode ser simplificada para:
de(t
=K, (900) (e ~c) RO @2)
Para obter R(t) usando a expressdo (2.2) tanto o termo diferencial quanto o termo
relacionado a transferéncia de oxigénio devem ser determinados. Isto sera detalhado no

capitulo seguinte.

2.2.2 MODELO DISCRETO

Modelos discretos sdo aqueles nos quais uma ou mais variaveis podem mudar de valor
somente em instantes discretos de tempo, e tém sido amplamente utilizados em sistemas
digitais® para representar os sistemas dindmicos [10]. Como a estimacdo da TCO, neste
trabalho, é realizada por meio de um algoritmo executado em um computador, torna-se
necessario desenvolver um modelo em tempo discreto para representar a dinamica do

oxigénio dissolvido.

Existem vérias maneiras de se obter um modelo discreto a partir de seu modelo
equivalente em tempo continuo. Neste trabalho um extrapolador de ordem zero é empregado,

conforme descrito em [11], para discretizar o modelo representado pela expressao (2.2).

Primeiramente, a expressao (2.2) pode ser reescrita como

% _ A(t)-c(t) + B(1), 2.3)

em que:

A(t) =-K,a(q()),
B(t) =K.a(q())-Cy —R().

® Computadores, microcontroladores e outros dispositivos usados para o processamento de sinais digitais.
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Para discretizar (2.3) é necessario determinar a relacdo entre as variaveis do sistema
nos instantes de amostragem. Desse modo, dada a concentragdo de OD em um instante de
amostragem tx e assumindo-se que A(t) e B(t) sdo constantes dentro de cada periodo de
amostragem, é possivel calcular o valor da concentracdo em um determinado instante de

tempo t, onde tx <t < tx.1, resolvendo-se (2.3), o que resulta em:

c(t) =" W ¢, ) + _[OHk e"°ds - B(t,)

(2.4)
=d(t,t,)-c(t)+T(L.t).

Considerando somente os instantes de amostragem e uma amostragem periddica de

periodo h, onde tx = k-h, é possivel reecrever (2.4) como
c(kh-+h) =e*“"c(kh) + [ e**ds - B(kh). 2.5)

Resolvendo a integral em (2.5) e subtraindo ambos os termos por c¢(kh) obtém-se

_ _ pAlkh)h M Akhyh a4\
c(kh+h)—c(kh) =e c(kh) + A (e 1) -c(kh). (2.6)
Simplificando (2.6) é possivel obter
c(kh+h) =c(kh) + h"(A(kh) - c(kh) + B(kh)), (2.7
em que
ot (eA -1). (2.8)

~A(kh)

Para pequenos valores de h, (2.8) pode ser aproximada por h™ = h, o que conduz &
aproximacéo por diferencas finitas da derivada em (2.3). Usando esta aproximacao, inserindo

0s respectivos valores de A e B e simplificando a notagdo em (2.7), obtém-se
c(k+1) =c(k) +h-[ K a(q(k))-(ce —c(k))—R(K) |+ w(k). (2.9)

A expressdo (2.9) descreve o modelo equivalente em tempo discreto da expressdo
(2.2). O termo w(k) foi inserido para caracterizar as incertezas do modelo e os erros devido ao

processo de amostragem.
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2.3 DINAMICA DO SENSOR DE OXIGENIO DISSOLVIDO

A medicdo de oxigénio dissolvido, mais precisamente a medicdo da taxa de variacao
do oxigénio dissolvido, é a base da respirometria, a qual deve empregar algum elemento
sensor para esta finalidade. Ha basicamente dois tipos de tecnologia de medicdo disponiveis
para os sensores de oxigénio dissolvido: a baseada em métodos dOpticos e a baseada em
métodos eletroquimicos. Como o sensor empregado neste trabalho é do tipo eletroquimico e o
foco da pesquisa estd na estimacdo da TCO e ndo na analise dos tipos de sensores de OD
existentes, somente uma breve descricdo da estrutura e funcionamento do sensor

eletroquimico sera apresentada nesta secao.

Os sensores baseados em métodos eletroquimicos sdo os mais utilizados para a
medicao de oxigénio dissolvido em corpos d’agua devido ao seu custo relativamente baixo e a
sua resposta linear. O principio de medicdo deles é baseado na reducdo eletroquimica de

oxigénio em uma célula amperométrica [12].

Tais sensores consistem de dois eletrodos de metal, dentro de uma camara preenchida
com uma solucéo eletrolitica e separada do meio por uma membrana seletiva. Para compor o
catodo sdo utilizados metais nobres (por exemplo: Pt, Au ou Ag). Para o anodo pode-se
utilizar metais como Zn, Cd, Al e Pb, nos quais uma diferenca de potencial surgira
espontaneamente (sonda galvanica). Ou, no caso de sensores onde se faz necessaria a
polarizacdo externa (sonda polarogréfica), os anodos mais utilizados sdo constituidos por
prata (Ag). Neste trabalho utiliza-se um sensor de OD polarogréfico constituido por anodo de
prata (Ag) e catodo de ouro (Au), o qual é polarizado com uma tensdo negativa de cerca de -
0,8 V com relacdo ao anodo (eletrodo de referéncia). Na Figura 2.4 esta representado um

diagrama simplificado do sensor de OD polarogréafico usado neste trabalho.

Membrana

Catodo (Ouro)

Anodo (Prata)

Solucio Eletrolitica

L 0.8 Ve CA)

Figura 2.4 — Diagrama simplificado do sensor OD polarografico com circuito de polarizacdo [13].
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Quando os sensores sdo colocados em um meio aquoso que contém oxigénio
dissolvido, as moléculas de oxigénio atravessam a membrana e entram em contato com a
solucdo eletrolitica que cerca os dois eletrodos. A membrana é semipermeavel: permite que as
moléculas de oxigénio passem através dela, mas blogueia a passagem da maioria das
moléculas que possam interferir nas rea¢des quimicas nos eletrodos. Quando as moléculas de
oxigénio, dentro da solucéo eletrolitica, alcancam a superficie do catodo, 0 excesso de cargas

negativas do catodo induz a reacdo de reducdo destas moléculas, formando ions OH":
0, +2H,0 +4e” — 40H".

Simultaneamente a reacdo de reducdo do oxigénio no catodo, haverd a reacdo de

oxidacdo da prata na superficie do anodo:
4Ag + 4CI™ — 4AgCI + 4e™.

Isto ird gerar uma corrente proporcional a quantidade moléculas de oxigénio

atravessando a membrana.

O efeito combinado da difusdo das moléculas de oxigénio através da membrana e das
reacOes de oxidacdo e redugdo, produzem um comportamento semelhante a um sistema
dindmico de primeira ordem, o que resulta em um sinal de medicdo seguindo a taxa de

variacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido com um certo atraso [14].

Desse modo, o sinal de medicdo do sensor de oxigénio dissolvido pode ser modelado
por [15]:
dy(t
7, % — _y(t)+c(t), (2.10)
em que y(t) representa o sinal de medigdo do sensor de OD e 7, a constante de tempo do

sensor.

Uma representacdo em modelo discreto da expressdo (2.10) pode ser obtida aplicando

0 mesmo procedimento descrito na se¢do anterior, 0 que resulta em:

yk +1) = 1—11 y(K) + Tﬂ (k). (2.41)

y y
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2.4 TAXA DE TRANSFERENCIA DE OXIGENIO

Na maioria dos processos bioldgicos aerados, a taxa de transferéncia de oxigénio é
diretamente proporcional ao gradiente de concentracdo de oxigénio, gerado pela diferenca
entre o valor de saturacdo (Css) € 0 valor atual de concentra¢do de OD (c(t)) no liquido, com a
constante de proporcionalidade sendo definida pelo coeficiente de transferéncia de massa
volumétrico K a [16]. Ela é representada pela seguinte expressdo descrevendo a transferéncia

de oxigénio da fase gasosa para a fase liquida, ou taxa de aeracao:
TTO=K_ a(q(t))-(cy —c(t)). (2.12)

O coeficiente de transferéncia de massa volumétrico K.a é também comumente
conhecido como fungdo tranferéncia de oxigénio (nomenclatura adotada para este trabalho).
Tal nome é escolhido para destacar que ele depende de outras variaveis, tais como:
temperatura, composicao do afluente, parametros geométricos do reator e dos aeradores, fluxo
de ar, etc. Mas como, sob condigdes de operacdo regular, a variavel que mais afeta a fungéo
K.a é o fluxo de ar, ela pode ser suficientemente bem representada levando em consideracdo
somente esta variavel (motivo pelo qual somente o fluxo de ar aparece caracterizando a
funcdo K a nas expressdes). Esta dependéncia com o fluxo de ar é tipicamente nédo linear,

conforme retratada na Figura 2.5.

7 >
mx - g(f) (m¥h)
Figura 2.5 — Forma tipica da curva do coeficiente de transferéncia de massa volumétrico em funcéo do fluxo de

ar.
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Uma variedade de modelos fisicos tém sido sugeridos em [17] para representar o
comportamento da fungdo K a, com relacdo ao fluxo de ar, em sistemas de lodo ativado.

Alguns destes modelos estdo sumarizados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Diferentes modelos para a funcéo transferéncia de oxigénio

Modelo Equacao
Degrau Kia =10, ki]
Linear A Kia=k.q
Linear B Kia=k.q+ky
Arco tangente K.a = k.tan*(k,.q)
Exponencial Kia = ky.(1 — exp(-k..q))
Piecewise Kia = (k; + ka.t).q
Spline cubico K,a =f(q)

Em sistemas de tratamento em escala reduzida operando com aeradores pequenos do
tipo liga/desliga (ex: bombas de aquério), podemos considerar que a fungcdo K, a assume
somente dois valores: Kmax quando os aeradores estdo ligados e zero quando estdo desligados
[2]. Isso sO € admissivel se considerarmos que os parametros da funcdo K a variam de forma
relativamente lenta e que a transferéncia de oxigénio do ar atmosférico para o licor misto
possa ser negligenciada. Tais consideragdes tém se mostrado verdadeiras na maioria das

aplicacdes [18].

Utilizando uma estratégia de controle baseada em modulacdo por largura de pulsos
(PWM - Pulse-Width Modulation) para acionar os aeradores, é possivel aproximar a funcéo
Kia por um valor médio efetivo durante o ciclo de aeracdo (intervalo de tempo entre aeracdes
sucessivas, ver Figura 2.6). Isto é factivel desde que o ciclo de aeracéo tenha um periodo total
constante muito menor que a constante de tempo associada com a transferéncia de oxigénio

para o sistema.

Supondo que as consideracGes no paragrafo anterior sejam verdadeiras, a funcédo K a

pode ser matematicamente expressa por [3]:

k k
K, (k) _zk) KLa(qmaX):M Koo s (2.13)
T T
em que:
Km(k) é o valor médio da funcéo transferéncia de oxigénio durante o k-ésimo periodo;
Omax é o fluxo de ar quando o aerador estéa ligado;

7(k) é o intervalo de tempo no qual o aerador permanece ligado;



34

T é o periodo do ciclo de aeragéo;
Kmax é o valor de K_a correspondente & Qmax.
A
< T >
<“— T —>
aeracao | nao aeracao
>

4

Figura 2.6 — Sinal PWM para o acionamento dos aeradores [3].

Para que a expressao (2.13) possa ser possa ser aplicada em estratégias de controle e
na estimacdo da TCO dos sistemas que operam com aeracdo baseada em PWM, € necessario
que se determine primeiramente o valor da funcdo K_a quando os aeradores estdo ligados

(Kmax). Uma estratégia para a estimagéo de Knax seré apresentada no capitulo 3.

2.5 TAXA DE CONSUMO DE OXIGENIO

Conforme mencionado na se¢do 2.1, a TCO é considerada a varidvel mais importante
para os sistemas de lodo ativado, uma vez que ela estd intimamente relacionada com o

crescimento do lodo bioldgico e com a biodegradacdo da matéria organica.

Com relacdo a caracterizacdo das aguas residuais, diversos parametros tais como
constantes  cinéticas, tempo de alimentacdo, tempo de detencdo e relacdo
alimento/microorganismos tendem a ser mais facilmente determinados com o auxilio de

medidas respirométricas [19].

A TCO também € frequentemente utilizada como a variavel de maior sensibilidade na
modelagem do processo de lodos ativados. Um exemplo disto pode ser visto em [20], no qual
ela e empregada para avaliar o efeito de substancias toxicas nos parametros e na estrutura do

modelo de biodegradacdo de uma planta de tratamento de esgoto.

A taxa de respiracdo também pode ser utilizada para determinar a disponibilidade de
substrato. Quando a colbnia de bactérias tem removido completamente o carbono organico
biodegradavel do esgoto, a TCO cai para um nivel baixo. Esta baixa respiracdo é chamada

respiracdo endogena e representa 0 consumo de oxigénio necessario apenas para manter as
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bactérias vivas. Ja quando este lodo ativado no estado enddgeno entra em contato novamente
com o substrato presente no esgoto, a TCO sobe rapidamente até atingir um nivel mais
elevado. Este nivel mais elevado representa a maxima taxa de respiracdo e ocorre devido a
alta taxa com que as bactérias metabolizam as moléculas prontamente biodegradaveis’ do
esgoto e se multiplicam, exigindo consequentemente um consumo maior de 0Xigénio
dissolvido para tal finalidade. Por sua vez, quando 0s compostos organicos prontamente
biodegradaveis tém se esgotado, a TCO ira diminuir, mas para um nivel intermediario entre a
respiracdo endodgena e a maxima. Esta taxa de respiracdo € chamada taxa de respiracdo real e
é limitada pela taxa na qual as bactérias quebram os compostos organicos maiores presentes
no esgoto, em moléculas menores que podem ser metabolizadas pelos microorganismos. O
conhecimento prévio destas taxas de biodegracdo pode ser utilizado para otimizar o controle

do processo [15].

Uma outra aplicagdo comum da respirometria diz respeito ao gerenciamento de
toxicidade, onde uma queda brusca na taxa de respiracdo em um respirdmetro localizado na
entrada de uma unidade de tratamento de aguas residuais, pode ser utilizada para indicar a
presenca de compostos toxicos. Este indicativo é entdo utilizado para acionar estratégias de
controle com o objetivo de manter a integridade do sistema, uma vez que tais elementos
toxicos sd0 nocivos aos microorganismos e podem comprometer, consequentemente, a

unidade de tratamento.

Para que tais aplicacfes possam ser empregadas com sucesso é necessario desenvolver

respirdbmetros e métodos de estimacao confiaveis e em tempo real para a medicdo da TCO.

O método de estimacdo proposto neste trabalho necessita de um modelo que
represente a taxa de respiracdo. Modelos do tipo caminho aleatério tém sido amplamente
utilizados nos sistemas de lodo ativado para modelar a taxa de consumo de oxigénio,
conforme pode ser observado em [1], [17], [18] e [21], entre outros. Esta abordagem tem se
mostrado razoavel para a representacdo desta varidvel em virtude da natureza variante no
tempo da TCO e da indisponibilidade de informacéo sobre seu estado. Desse modo, 0 modelo

caminho aleatdrio serd usado neste trabalho para representar a taxa de respiracao,
R(k) = R(k —1) +e; (k), (2.14)

em que er(k) € um ruido branco de média zero.

" Moléculas menores capazes de atravessar facilmente a parede celular dos microorganismos.
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3 ESTIMACAODA TCO

Uma caracteristica comum aos processos de lodo ativado € a dificuldade de obter
informacdes confidveis sobre o estado atual das reacdes bioquimicas. Esta dificuldade esta
associada a um conjunto de fatores, dentre os quais vale destacar a natureza nao linear das
interacdes entre 0s microorganismos e o substrato e a grande variabilidade das condi¢fes de
operacionais do sistema (fruto principalmente de mudancas imprevisiveis no fluxo e na

concentracdo da carga organica do esgoto afluente).

Consequentemente, estimar a TCO em tais sistemas por meio do balan¢o de massa de
oxigénio ndo é uma tarefa trivial. Além da natureza variavel no tempo da taxa de consumo de
oxigénio, outras complicacbes encontradas na estimacdo da TCO podem se originar do
comportamento ndo linear da funcdo transferéncia de oxigénio e de valores relevantes da

constante de tempo do sensor [18].

A primeira dificuldade, referente ao comportamento variante no tempo da TCO, pode
ser superada utilizando-se um algoritmo de Filtro de Kalman, uma vez que ele é capaz de

acompanhar os estados das variaveis de um sistema.

Em sistemas de lodo ativado que operam com aeradores do tipo liga-desliga, o
comportamento ndo linear da funcéo transferéncia de oxigénio pode ser desprezado, supondo-
se que nao ha variacdo no fluxo de ar, além daquela proveniente dos estados ligado e
desligado dos equipamentos de aeracdo, e que a funcdo K a pode ser suficientemente bem

descrita pela variacdo do ciclo de trabalho de um sinal PWM, conforme descrito na secéo 2.4.

Por ultimo, se considerarmos um ambiente com a concentracdo de oxigénio dissolvido
controlada, a dindmica do sensor de OD néo tera qualquer efeito significativo, uma vez que
ndo havera variacdes expressivas nos niveis de concentracao de oxigénio no licor misto. Uma
outra alternativa poderia considerar a inclusdo da dindmica do sensor no balan¢o de massa de
oxigénio e a posterior utilizacdo desta expressdo dindmica de ordem mais elevada no

algoritmo de Filtro de Kalman.
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3.1 PERSPECTIVAS NA ESTIMACAO DA TCO

Tentar estimar a taxa de consumo de oxigénio (R) a partir da expresséo (2.2) pode se
tornar uma tarefa relativamente simples se a funcéo transferéncia de oxigénio (K a(q)) e a
concentragdo de saturagdo de oxigénio dissolvido (Csi;) S840 conhecidas com antecedéncia.
Entretanto, na maioria das situagdes praticas, as variaveis e 0s parametros de um sistema de

lodo ativado séo totalmente desconhecidos a priori.

Em razdo disto, um conjunto de estratégias para a determinacdo da funcdo K a e da
TCO tém sido desenvolvidas, geralmente baseadas em medicGes da concentragdo de OD e do

fluxo de ar e no conhecimento prévio da concentragdo de saturagao Cegt.

Estratégias de estimacdo simultanea da funcdo K a e da TCO podem ser encontradas
em [22] e [23], nas quais modelos aproximados para representar funcdo K a foram propostos
(ver Tabela 2.1) e seus parametros foram estimados simultaneamente com a TCO por meio de

um algoritmo de estimacao recursivo.

Tais estratégias provaram ser pouco aplicaveis em situaces reais, uma vez que 0
processo de lodo ativado ndo fornece dinamica suficiente para uma boa estimacéo de todos os
parametros da funcdo K a, durante condi¢des normais de operacao. Além disso, se somente as
medicdes do fluxo de ar estdo disponiveis, devera ser impraticavel rastrear qualquer efeito da
funcdo K,a e da TCO na concentracdo de OD, uma vez que ambas aparecem na mesma

equacdo dinamica do oxigénio dissolvido.

A estimacdo da TCO e da funcdo K a separadamente, tem mostrado ser factivel por
meio de experimentos na forma de bateladas. Tais experimentos consistem em, a partir de um
estado de baixa concentracdo de oxigénio dissolvido, ligar a aeracdo em um instante de tempo
t = 0 e desligar em t = ty. Isto estd representado na Figura 3.1 e resulta em dois conjuntos
diferentes de equaces, obtidas resolvendo-se a expressdo (2.2) para os intervalos de presenca
e auséncia de aeracao [23]:

v’ Para 0<t<t, = K a=K__, uma solucdo aproximada de (2.2) resulta em

max !

(1—e-Kmax't)+c(0)—Ki. (3.1)

max

c(t)=c

sat

v Parat>t, = K _a=0,asolucéo de (2.2) resulta em
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C(t) = C(toff ) - R(t _tof‘f )! (32)
em que c(tor) é 0 valor de concentracdo de OD em t = tos.

c (mgfl)A
6 L

0 5 10 15 20 25 30 35 4[]r (min)
< fon >— 1, —>

Figura 3.1 — Experimento na forma de batelada.

A taxa de respiracdo R e a funcdo K a (Kmax) S0 consideradas constantes durante todo
0 periodo de teste: um valor constante para R pode ser confirmado pela linearidade na queda
da concentracdo de OD na Figura 3.1, para t > t; e tém sido constatado que os parametros da

funcdo K_a variam de forma relativamente lenta na maioria das aplicagdes.

A partir de (3.2) a taxa de respiracdo R pode ser determinada e, uma vez de posse
desta quantidade, basta substitui-la na expressdo (3.1) para calcular o valor de Kpax,

assumindo que o valor de csy € conhecido.

Diante disto, pode-se concluir que a melhor estratégia € estimar a TCO e a fun¢do K, a
de forma isolada, o que é geralmente realizado empregando-se um pequeno reator separado
do tanque de aeracdo e uma amostra do licor misto. Deste modo, a amostra podera ser
submetida a certas variacbes em suas condigdes operacionais, para a determinacdo das

quantidades de interesse, sem que isto afete as condi¢des do processo.

Este trabalho também segue uma estratégia de estimacdo baseada em um experimento

na forma de batelada:
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v Numa primeira etapa os parametros referentes a taxa de transferéncia de oxigénio
de oxigénio, nomeadamente o coeficiente de transferéncia de massa K a (Knax) € @
concentracdo de saturacdo Csy, S0 determinados a partir de um algoritmo de
regressdo nao linear e um conjunto de dados de concentracdo de oxigénio

dissolvido obtidos com a aeracéo ligada;

v’ Ja na segunda etapa, os valores de Kmax € Csat, Obtidos anteriormente, sdo utilizados
em um algoritmo de Filtro de Kalman para calcular a TCO em tempo real em um

reator aerobio com concentracao de oxigénio dissolvido controlada.

3.2 METODOLOGIA DE ESTIMACAO

Conforme mencionado na secdo anterior, a melhor estratégia para a determinacéo da
TCO é aplicando métodos para a estimacdo isolada da taxa de respiracdo e dos parametros

relacionados a transferéncia de oxigénio.

Por conta disto, o0 método de estimacdo desenvolvido neste trabalho utiliza um
procedimento inicial para a determinacdo dos parametros relacionados a taxa de transferéncia

de oxigénio e em seguida realiza um outro procedimento para a determinacédo da TCO.

3.2.1 DETERMINACAO DOS PARAMETROS RELACIONADOSATTO

H& uma diversidade de técnicas empregadas para a estimacdo do coeficiente de
transferéncia de massa volumétrico (K, a) e da concentracdo de saturacdo de oxigénio
dissolvido, sendo as baseadas na medicdo da concentracdo de OD, as mais utilizadas em

reatores de lodo ativado.

Uma dessas alternativas pode ser encontrada em [1]. Ela utiliza valores de
concentracdo de oxigénio dissolvido, obtidos enquanto o aerador permanece ligado, e um
algoritmo de regressdo ndo linear para encontrar os parametros de uma funcéo néo linear que

melhor se ajuste aos dados observados.

Esta funcdo néo linear pode ser obtida resolvendo-se a equacéo diferencial (2.2) para o
periodo em que a aeracdo esta ligada (a descri¢do deste procedimento matematico encontra-se
disponivel no Apéndice A), o que resulta em

C(t) = Cyp (1—€ ") +c(0) - e + Kl(e‘Kmax t-1), (3.3)

max
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em que c(0) é o valor inicial da concentracdo de OD. A parte ndo linear desta funcdo esta

representada pelos termos exponenciais.

Deve-se reassaltar que as medicGes de oxigénio dissolvido sdo realizadas por um
sensor eletroquimico, o qual ndo responde instantaneamente a uma variagdo na concentracao
devido ao efeito de sua prépria dindmica. Por conta disto, 0 uso da expressdo (3.3) pode

conduzir a estimativas incorretas a respeito dos valores de Kpax € Csat.

E necessario portanto desenvolver uma expressio que leve em consideracdo a
dindmica do sensor na observacdo, sendo portanto, mais apropriada para a estimacdo das
quantidades relacionadas a transferéncia de oxigénio. Esta expressdo pode ser obtida
resolvendo-se a equacdo diferencial (2.10), o que resulta em:

— — C(O) “Koext a7 Y7y
F(t.A)=y®= (1_Ty'Kmax)(e € )+C

+%(e% -1)+ - (1_2 . (et e )+ y(0) e,

(1_ o/ )+ (Ty . Iz::x _1) (e—Kmax.t _eVn ) "

sat

(3.4)

em que y(0) é o valor inicial da medicdo e beta representa o conjunto de parametros. Os
procedimentos matematicos empregados na obtencdo da expressao (3.4) estdo descritos no
Apendice B.

O método de regressao ndo linear juntamente com a expressao (3.4), foram escolhidos
para a determinacao dos parametros em questao, pois apresentam uma forma direta de acesso
aos parametros (sem qualquer transformacdo intermediaria), relacionam varidveis acessiveis
facilmente (as medicGes de concentragdo de OD y e os instantes de tempo t em que elas séo
realizadas) e renderam bons resultados de simulag&o.

Para que a expressdo (3.4) possa ser usada no algoritmo de regressdo ndo linear deve-
se assumir que Kmax, Csat € R ndo variem significativamente durante o periodo em que as
observagdes sao realizadas. Isto pode ser garantido na préatica, uma vez que a funcdo K,a e a
temperatura® variam lentamente sob operacéo regular e também, a TCO pode ser mantida em

sua fase enddgena, durante a qual é verificada ndo variar de forma significativa.

De posse dos dados de concentragcdo de OD, um algoritmo de regressdo néo linear
pode entdo ser utilizado para ajustar o0 modelo, representado pela expresséo (3.4), aos dados

previamente coletados, de maneira a obter o melhor conjunto de pardmetros, nomeadamente

8 O valor de cgy 6 dependente da temperatura.
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Kmax, Csat, R € 7y. Para uma boa conversdo do algoritmo, uma inicializacdo adequada dos

parametros é requerida.

O melhor ajuste do modelo para um conjunto de dados de observacdo, e
consequentemente, a melhor combinacdo de parametros, € obtida encontrando-se o menor
valor possivel para a soma dos quadrados dos residuos (diferenca entre a curva ajustada, ou
modelo, e os dados) [24]. O algoritmo responséavel por esta tarefa é o nlinfit presente no
software MATLAB.

Maiores detalhes sobre regressédo ndo linear e métodos computacionais empregados na

estimacédo de parametros podem ser encontrados no Apéndice C e nas referéncias [25] e [26].

3.2.2 MEDIGAO DA TCO EM TEMPO REAL

Apos a etapa inicial de determinagdo das grandezas referentes a taxa de transferéncia
de oxigénio, nomeadamente Knax € Csar, € da constante de tempo do sensor zy, segue-se a etapa

de determinacdo da TCO em tempo real.

Durante esta etapa, um algoritmo de Filtro de Kalman é utilizado para o calculo da
TCO e a concentracdo de oxigénio dissolvido é controlada em torno de um certo valor de

referéncia.

A TCO é determinada com base nos modelos previamente definidos para a dindmica
de OD e para a taxa de respiracdo, e em valores de concentracdo de oxigénio dissolvido. Os
modelos sdo adequadamente inseridos nas equacgdes de um algoritmo de Filtro de Kalman e
incorporam 0s mesmos parametros obtidos durante o procedimento anterior, enquanto oS

valores de OD sdo obtidos por meio de um sensor eletroquimico instalado no reator.

A concentracdo de oxigénio dissolvido, por sua vez, € mantida em torno de um certo
valor de referéncia utilizando-se bombas de aquario que séo acionadas por um sinal PWM. O
intervalo de tempo em que o aerador deve permanecer ligado depende da diferenca entre o
valor de referéncia e o valor atual da concentracdo de oxigénio dissolvido, conforme seré

melhor descrito na proxima segao.

3.3 SISTEMA DE CONTROLE E ESTIMACAO

A implementacdo de estratégias para o controle da concentracdo de oxigénio
dissolvido em sistemas de lodo ativado € justificada por uma série série razdes, sendo as mais

comuns relacionadas ao processo e a interesses econdémicos.
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Por se tratar de um processo aerdbio, é interessante manter a concentragdo de OD alta
o suficiente para garantir um fornecimento adequado de oxigénio aos microorganismos, e com
isto, manter um ambiente adequado para a reacdo de oxidacdo orgénica. Entretanto, uma
concentracdo excessivamente alta pode causar um alto consumo de energia e ainda deteriorar
a qualidade do lodo. Portanto h& a necessidade de manter a concentracdo de OD dentro de

certos limites.

Neste trabalho, o controle da concentracdo de OD além de satisfazer as razdes
descritas no paragrafo anterior, possui um beneficio adicional importante relacionado com a
estimacdo da TCO: ele permite o uso de um modelo linear para a funcdo K. a, conforme foi
descrito na se¢do 2.4, tornando possivel 0 uso de um Filtro de Kalman padrdo na estimacdo da

taxa de consumo de oxigénio.

Uma vez que um sinal PWM é usado para controlar os aeradores, a expressao (2.9),

representando a dindmica do oxigénio dissolvido dentro do reator, pode ser reescrita como:
c(k+1) =c(k)+ h[Km(k) (Cye —C(K))— R(k)] +w(k). (3.5)

A variavel de controle utilizada € a taxa de aeracdo, a qual devera ser ajustada de
acordo com o ciclo de trabalho do sinal PWM. Para tal estratégia de controle esta variavel

pode ser definida como:
u(k) = K, (K)(C ~€(K)), (3.6)

em que ¢(k) é a concentracdo de oxigénio dissolvido estimada pelo Filtro de Kalman.

Um controlador proporcional é implementado com o objetivo de manter a
concentragdo de oxigénio dissolvido em torno de um certo valor de referéncia. Embora este
tipo de controlador apresente um erro de estado permanente, ele satisfaz plenamente as
necessidades deste trabalho, uma vez que o enfoque principal esta na determinagdo da TCO e

ndo no controle preciso do nivel de concentragdo de oxigénio dissolvido no reator.

Com esse controlador proporcional é possivel determinar o valor da taxa de aeracao

por:

u(k) =kp-e(k) =kp-(c.; —€(k)), 3.7)
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em que Crer € 0 valor de referéncia para a concentracdo de OD e kp € o ganho do controlador
proporcional. Na expressdo acima foi utilizado o valor estimado ¢(k) ao invés do valor medido
y(k), em virtude do primeiro apresentar menos ruido, produzindo portanto, melhores

resultados no controle da concentracdo de oxigénio dissolvido e na estimacdo da TCO.

Combinando-se as expressdes (2.13), (3.6) e (3.7) é possivel determinar o intervalo de
tempo z(k), no qual as bombas deverdo permanecer ligadas durante o k-ésimo periodo de

aeracéo:

kp-e(k)-T

T(k) ) Kmax (Csat _é(k)) -

(3.8)

Um diagrama do sistema de controle do oxigénio dissolvido e estimacdo da TCO pode

lR{k)

Cu + 8K uk) | 1 KK k) oK
; kp (co-&k) [ PWM |—>| Reator [—p| Sensor o

ser visualizado na Figura 3.2.

g

Filtro de Kalman

<
Y(K)

c(k) R(K)

Figura 3.2 — Diagrama de blocos do sistema de controle da concentracdo de OD e estimacdo da TCO.

Para este sistema as entradas sdo o valor de referéncia da concentracéo de OD (Cres) € @
TCO (R). A primeira estabelece um valor para concentracdo de oxigénio dissolvido, podendo
ser alterada de acordo com as necessidades do processo, ja a segunda caracteriza-se por uma

entrada aleatoria representando o metabolismo dos microorganismos no reator.

As saidas do sistema sdo representadas pela concentracdo de OD estimada (¢) e pela

TCO estimada (R ). A primeira é utilizada para fins de controle, enquanto a segunda constitui

o0 principal objetivo deste trabalho.
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O bloco kp representa o ganho do controlador proporcional e o bloco PWM é o
responsavel pela determinacéo do intervalo de tempo 7 a cada ciclo de aeragdo. Este intervalo

de tempo constitui a variavel manipulada do sistema.

O bloco Reator representa 0 modelo dinamico do reator de lodo ativado, o qual é
descrito pela expressdo (3.5). A dindmica das observacbes estd representada pelo bloco

Sensor e é descrita pela expressao (2.11).

O bloco Filtro de Kalman é o responsavel pela estimacdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido e da taxa de respiracdo. Ele possui como entradas a taxa de aeracdo no
instante de tempo anterior u(k-1), e a observacdo atual da concentracdo de OD y(k). A
primeira é utilizada em um primeiro momento para a determinacao das estimativas a priori,
enquanto a segunda é utilizada em um segundo momento para a correcdo das primeiras
estimativas, fornecendo portanto, estimativas a posteriori. O funcionamento deste bloco sera

melhor descrito na proxima secao.

3.4 FILTRO DE KALMAN

O Filtro de Kalman (FK) pode ser considerado uma ferramenta matematica capaz de
fornecer uma forma computacional recursiva de estimar os estados de um sistema dindmico
linear, perturbado por ruido branco gaussiano, utilizando medicGes linearmente relacionadas

com os estados, mas também corrompidas por ruido branco gaussiano [27].

O FK é uma ferramenta matematica no sentido em que ele é construido a partir de
modelos matematicos, ou seja, um conjunto de equagfes que descrevem um determinado
sistema dindmico. Uma vez que 0s modelos sdo aproximacgdes dos sistemas reais, eles
introduzem um grau de incerteza nos valores inferidos para os estados do sistema, assim como

as medicOes. Tais incertezas podem ser descritas usando probabilidade.

O que o Filtro de Kalman faz é inferir os valores para os estados baseado no modelo
do sistema e nas medicgdes, levando em consideracdo as distribui¢cbes de probabilidade de

cada um.
De forma simplificada o FK funciona da seguinte forma [28]:

v' Inicialmente, uma predicdo dos estados é realizada baseada no modelo do sistema.
Uma medida das incertezas desta predicdo (covariancia) é também calculada

utilizando as distribuicOes de probabilidade de cada estado;
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v' Em seguida, pesos sdo calculados para cada estado a ser estimado com base nas
incertezas da predicdo e da observacdo. Estes pesos serdo utilizados para corrigir
as estimativas da predicdo, de modo a garantir que os valores com uma incerteza

menor sejam considerados mais “verdadeiros”;

v" Posteriormente, ocorre a corre¢do das estimativas preditas. A equagdo responsavel
por esta correcdo aplica os pesos calculados anteriormente ao erro entre o valor
atual da medicdo e o valor atual da estimativa da medicdo (observacao), e entéo

adiciona este resultado a estimativa predita;

v" Por fim, é calculada uma medida das incertezas (covariancia) dos estados ap6s a
correcdo, utilizando as incertezas da predi¢ao e 0S pesos.

Todo este processo se repete a cada nova observacdo, produzindo estimativas
estatisticamente 6timas sob o ponto de vista das distribui¢es de probabilidade dos estados e

da observacéo.

3.4.1 EQUACOES DO FILTRO DE KALMAN

Conforme descrito na secdo anterior, o Filtro de Kalman estima os estados de um
sistema em um dado momento e entdo melhora esta estimativa incorporando informacdes da

observacao.

Desta forma, as equac6es do Filtro podem ser separadas em dois grupos: equacoes de
predicdo e equacgdes de correcdo. As equacgdes de predicdo sdo responsaveis por predizer o
valor atual dos estados e da covaridncia antes que o valor da medigdo esteja disponivel,
obtendo assim estimativas a priori. JA as equacdes de correcdo Sd0 responsaveis por
incorporar um novo valor de medicdo na estimativa a priori para obter uma estimativa a

posteriori melhorada [29].

As equac0es utilizadas na predicéo estdo representadas abaixo:
X (=) =F%x_,(#)+Gu, ,; (3.9)
P.(-)=FP_,(+)F" +Q. (3.10)

As expressdes (3.9) e (3.10) sdo responsaveis pela predicdo das estimativas dos
estados e covariancia, respectivamente, no instante de tempo k. O sinal menos entre

parénteses é usado para enfatizar que tais equacdes produzem estimativas a priori.
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A matriz X representa as estimativas dos estados; a matriz F representa a matriz de
transicdo de estados do sistema e relaciona os estados no instante de tempo k-1 com os
estados no instante de tempo k; e a matriz G relaciona a entrada de controle u com os estados.
As matrizes F e G sdo determinadas de acordo com o modelo do sistema dindmico linear em

questéo.

A matriz P representa a matriz de covariancia da incerteza de estimacdo e a matriz Q
representa a matriz de covariancia do ruido do processo. O valor de Q é célculado com base

nas incertezas do modelo dinamico.

Jé& as equac0es utilizadas na correcéo estdo listadas abaixo:

Ky =P OHT[HP,OH +r]"; (3.11)
X, (+) =X, (_)+Kk(yk —Hx, (—)); (3.12)
P.(+)=(1-K,H)P, (). (3.13)

O primeiro passo durante a correcdo € determinar 0s pesos, 0s quais sdo representados
pelo vetor de ganhos de Kalman K e obtidos pela expressao (3.11). Este vetor Ky representa
0 conjunto de ganhos que minimizam a covariancia do erro a posteriori. A matriz H é a
matriz que define a relacdo linear entre os estados do sistema dinamico e as medicOes e r
representa a variancia do erro de medi¢do. A matriz H é determinada de acordo com o modelo

de observacao definido para o sistema.

O proximo passo é realizar a medicao para obter yi e entdo incorpora-la na equagéo de
correcdo para produzir as estimativas a posteriori, conforme descrito em (3.12). Esta

estimativa a posteriori € uma combinagdo linear da estimativa a priori X, () e da diferenca

ponderada entre a medi¢do atual yx e a predicdo da medi¢do HX,(-) . Esta diferenca

(Y —HX,(-)) ¢ conhecida como inovagao da medic&o ou residuo.

O passo final é obter uma estimativa da covariancia do erro a posteriori, conforme
estd representado em (3.13). O sinal de mais entre parénteses indica as equagdes que

produzem estimativas a posteriori.

ApoOs realizar cada par predicdo-correcdo, 0 processo € repetido e as estimativas a

posteriori, anteriormente calculadas, serdo usadas na predi¢cdo das novas estimativas a priori.
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Esta natureza recursiva € um dos principais atrativos do Filtro de Kalman para
implementacdes praticas.
3.4.2 APLICACAO DO FILTRO DE KALMAN NO MODELO DO SISTEMA

Para que o Filtro de Kalman possa ser aplicado ao sistema de lodo ativado em questéo,
€ necessario primeiramente descrever tal sistema na forma de espaco de estados. Desta forma,
considerando os estados como a concentracdo de OD e a TCO e utilizando as expressoes
(2.14) e (3.5), a dindmica do sistema pode ser representada por:

X, =Fx,, +Gu,_, +Bw,, (3.14)

com

c 1 -h h )
X, {RL Uy = K, (K=1)-(cy —C(k —1)); F=[o ) } G =M, w=N(0,0,,).

A variavel wy representa de um ruido branco do processo, o qual é descrito por uma

distribuicdo normal com média zero e variancia o . Ela é usada, juntamente com a matriz B

(matriz de ligagdo entre o ruido branco e os estados do sistema), para descrever as incertezas

do modelo de oxigénio dissolvido e 0 comportamento aleatorio da taxa de respiracéo.

Neste trabalho a matriz B foi determinada por tentativa e erro de maneira a encontrar

os valores que melhor representassem o comportamento observado no sistema de lodo ativado

e

A outra parte do modelo em espaco de estados representando as observacdes €

em escala de bancada:

representada por:
Yy, = HX, +V,, (3.15)
com

H=[1 0];v=N(0,5).
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A expressao (3.15) é usada para simular as medi¢des de concentracdo de oxigénio
dissolvido.

A matriz H define a relacéo linear entre os estados do sistema dindmico e as medicGes
e vk descreve o ruido de medicdo, aqui representado por uma distribuicdo normal de média
zero e variancia 2. A variancia do ruido de medicdo deve ser escolhida de maneira a
representar de forma satisfatoria o sensor eletroquimico utilizado no reator.

ApoOs a descricdo do sistema na forma e espaco de estados, podemos aplicar as
equac0es do Filtro de Kalman para estimar os estados, o que resulta em:

X, (=) =FX, 4 (+) +Gu, 4 (3.16)
P.(5)=FP_(HF" +Q; (3.17)
Ky =P OHT[HP,OH +r]; (3.18)
R, (+) =%, (5) + K (Y —H& () (3.19)
P.(+)=(1-KH)P,(-). (3.20)

A variavel de controle u é determinada pela expresséo (3.7).

Os valores da matriz de covariancia de ruido processo Q sdo normalmente
desconhecidos, entretanto podem ser determinados por tentativa e erro. Esta escolha deve
considerar um compromisso entre entre sensibilidade a variacbes no tempo e rejeicdo aos

efeitos do ruido. Neste trabalho os valores da matriz Q sdo calculados pela expressao:
Q=cov(Bw)=0.BB". (3.21)

A variancia da medico é definida por r =c?.

E a matriz | representa a matriz Identidade dada por:

S
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Conforme mencionado anteriormente, o Filtro de Kalman é um algoritmo recursivo, e

como tal, ele precisa de valores iniciais para o vetor de estados X(0) e para a matriz de

covariancia da incerteza de estimacao P(0). A escolha de P(0) deve refletir a incerteza nas

suposigdes com relagdo a X(0), e em geral, ela apresenta valores elevados para os elementos

de sua diagonal principal.

Neste trabalho o valor inicial do vetor de estados e da matriz de covariancia sdo

0
X(0) = M;

100 0
P(O){o 100}'

definidos como:
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados que ilustram o método proposto para a
estimacdo da TCO. Inicialmente serdo apresentados os resultados obtidos por meio de
simulacdo no software MATLAB e, em seguida, os resultados obtidos em um reator de

pequena escala.

4.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nas simulagdes que sdo apresentadas a seguir utilizou-se as equacOes descritas no
capitulo anterior, as quais foram executadas em ambiente MATLAB, com 0s parametros e
variaveis escolhidos de maneira a representar de forma satisfatoria o comportamento real do

sistema de lodo ativado existente na prética.

As equacOes usadas para gerar 0s dados do sistema foram:

c(k+1) =c(k)+ h-[Km(k)-(cSat —c(k))- R(k)] +W, 4.2)
(2o
y(k+1)={1-— |y(k)+| — [c(K)+V. (4.2)
Ty TV

Com:

v 0O valor do oxigénio dissolvido saturado dado por cst = 8 mg/l;

v" O intervalo de amostragem dado por h = 1/3600 h (1 s);

v. O wvalor médio da funcdo transferéncia de oxigénio dado por
Ky (k) = (kp-(Cer —€(K))/(Ceae ~€(K)));

v" O ganho do controlador proporcional dado por kp = 100 e o valor de referéncia da
concentracdo de OD dado por Cret = 2 mg/l;

v O ruido branco do processo dado por w = N(0, 0,001%) e o ruido de medigdo dado
por v = N(0, 0,01%);

v O valor da taxa de respiracéo dado por R(k) = R(k—1)+€, com e = N(0, 0,07%);
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v" A constante de tempo do sensor dada por z, = 6/3600 h (6 s);

v Os valores iniciais das variaveis do sistema foram ¢(0) = 1 mg/l, y(0) = 1 mgl/l,
R(0) =5 mg/l/h e Kn(0) =0 h™

No algoritmo de estimacéo os seguintes valores foram utilizados:

v" Os valores corretos de Cgat € K

v' A matriz de covariancia de ruido do processo dada por Q= (0,1/h)2 BB' com
B"=[h’/2 h];

v A variancia do erro de medicéo dada por r = 0,1%;

v' Os valores iniciais dos estados dados por %(0) =[0 O]T;

v A matriz de covariancia inicial dada por P(0) =100-1.

A duracdo da simulagdo foi escolhida ser 60 minutos, sendo que ap6s 0s 30 minutos
iniciais um aumento abrupto de 10 mg/I/h na taxa de respiragcdo foi forcado no sistema para
simular a injecdo de uma certa quantidade de substrato prontamente biodegradavel® no reator

de lodo ativado. Os resultados desta simulacédo estao ilustrados nas Figuras 4.1 e 4.2.

2.5

[
OD Simulado
OD Estimado

L St

Concentra¢&o de OD (mg/l)

0.5

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

Figura 4.1 — ConcentracGes de oxigénio dissolvido simulada e estimada.

% Matéria orgénica soltvel rapidamente metabolizada pelos microorganismos.
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Figura 4.2 — Taxas de respiracdo simulada e estimada.

Na Figura 4.1 estdo ilustradas as curvas simulada, representando os valores de
medicdo y, e estimada, representando os valores de concentracdo ¢ estimados pelo Filtro de
Kalman. Pode-se perceber em tais curvas a diferenca entre o a referéncia (Crer = 2 mg/l) e 0s
valores medidos. Conforme mencionado anteriormente este erro € aceitavel e ocorre devido
ao uso de um controlador proporcional no sistema. Tal erro pode ser minimizado

aumentando-se 0 ganho do controlador ou inserindo-se um integrador no sistema.

J& na Figura 4.2 estdo ilustradas as curvas representando a TCO simulada e a TCO
estimada pelo Filtro de Kalman. Como pode-se perceber, o Filtro de Kalman foi capaz de
seguir as variacBes na TCO, entretanto ele apresentou um certo atraso com relacdo a TCO
simulada. Este atraso é funcdo dos valores escolhidos para a matriz de covariancia de ruido do
processo Q: valores elevados fornecem um rastreamento mais rapido, entretanto geram mais
ruido na estimacdo. Conforme mencionado no capitulo anterior a escolha dos valores de Q

devem refletir o compromisso entre sensibilidade & variagdes no tempo e rejeicdo de ruido.

Os resultados apresentados acima revelam que o Filtro de Kalman é capaz de fornecer
valores confiaveis para a TCO, desde que os valores de K, e Csa: Sejam conhecidos, e a relacéo
linear do coeficiente de transferéncia de oxigénio com o ciclo de trabalho do sinal PWM seja

verdadeira.
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Portanto, para que seja possivel aplicar estas equagdes do Filtro de Kalman na prética,
as grandezas Kmax € Csa, precisam ser confiavelmente determinadas e a relacdo linear do
coeficiente de transferéncia de oxigénio com o ciclo de trabalho do sinal PWM precisa ser

confirmada.

Uma outra simulagdo foi usada para verificar se € possivel, a partir dos dados de
concentracdo de oxigénio dissolvido, determinar de forma confiavel os valores de Knyax € Csat

por meio do algoritmo de regressdo ndo linear previamente apresentado na secéo 3.2.1.

As equacdes usadas para gerar os dados foram as mesmas da simulacdo anterior, (4.1)
e (4.2), com os mesmos valores usados anteriormente para representar Csa, h, 7y € R @ com as

mesmas consideracdes sobre os ruidos de processo e medicao.

Nesta simulacdo os dados de concentracdo de OD foram gerados com Ky, = K, para
representar a situacdo real na qual a bomba devera estar ligada durante o0 tempo necessario
para a determinacdo de Kpmax € Csat pelo algoritmo de regressdo. O valor de Kpa = 13,7 h
(valor bem proximo aos encontrados no sistema real) foi usado para gerar os dados de
oxigénio dissolvido. O tempo de simulacdo escolhido foi de 10 minutos, o qual é suficiente

para determinar os parametros em questao.

De posse dos dados de concentragdo de OD, o algoritmo de regresssdo ndo linear foi
executado, utilizando p(0) = [14, 8, 5, 8/3600] como valores iniciais para os parametros. O

vetor de parametros esta definido como:
A=K Cu R %]
Os valores dos parametros estimados pelo algoritmo de regressao néo linear foram:
p=[1387 7,95 562 0,0017].

Os resultados estdo ilustrados na Figura 4.3, com a curva simulada gerada pelas
equacOes dinamicas do sistema, e a curva estimada gerada pela expressao (3.4), na qual foram

utilizados os valores estimados do vetor f.
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Figura 4.3 — ConcentracGes de OD simulada e estimada por meio do algoritmo de regresséo ndo linear.

Os valores obtidos pelo algoritmo de estimacdo foram bem proximos aos valores
simulados. Isto esta visivelmente representado na Figura 4.3, onde as curvas simulada e
estimada estdo praticamente sobrepostas. Estes resultados comprovam a eficacia do algoritmo
na estimacao de Knax € Csar, 0 que justifica a aplicacdo de tais valores nas equagdes do Filtro
de Kalman para a determinacao da TCO em tempo real.

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo, 0 método proposto para a estimagdo da TCO é testado em uma situacao
real. A planta escolhida para a realizacdo dos testes é um reator aerobio de pequena escala

montado no laboratério.

Este sistema de pequena escala é constituido essencialmente por um reator, um
agitador e um aerador do tipo liga-desliga. O reator tem a capacidade de 6 litros, no qual o
licor misto é submetido aos testes experimentais. O agitador consiste de um motor CC em
cujo eixo estd conectado uma hélice capaz de fornecer um movimento circular ao licor,
garantindo assim um ambiente homogéneo completamente misturado. O aerador consiste de
uma bomba de aquaério, a qual esta conectado um difusor de ar, cujo objetivo € melhorar a

aeracdo do sistema.
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Um microcontrolador foi utilizado para realizar as tarefas de aquisi¢cdo de dados e
controle dos dispositivos externos: bomba de aquario e agitador. Este microcontrolador esta
conectado, por meio da porta serial, a um computador onde um programa de estimacao e
controle € executado. Este programa € um script escrito no software MATLAB, cuja rotina
bésica consiste em receber os dados de concentracdo de oxigénio dissolvido, realizar os
calculos de estimacdo das quantidades de interesse, Kmax, Csat € R, calcular o tempo em que a
bomba deve permanecer ligada e enviar sinais de controle ao microcontrolador para acionar a

bomba e o agitador.

Um sensor eletroquimico de oxigénio dissolvido, de acordo com as descri¢des

apresentadas na secédo 2.3, foi utilizado para medir a concentragdo de OD no licor misto.

Um esquema do sistema utilizado nos testes experimentais pode ser visualizado na

Figura 4.4.

microcomputador = > microcontrolador

h 4
bombade ar —— - \ motor

sensor de OD

Y

difusor de ar o
agitador ;><

Figura 4.4 — Reator de lodo ativado de pequena escala e sistema de controle e aquisi¢do de dados.

O lodo ativado foi obtido naturalmente pela adicdo de uma certa quantidade de
substrato (leite) ao reator sob condicdo de aeracdo continua, sem qualquer inoculacgéo inicial
de lodo.
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Testes experimentais foram realizados neste sistema para avaliar do método proposto
de estimacdo da TCO em uma situagdo préatica, conforme serd apresentado nas proximas

secoes.

4.2.1 VERIFICACAO DA LINEARIDADE DE K| A COM O CICLO DE TRABALHO DO SINAL PWM

Conforme mencionado anteriormente, para que o método de estimagdo proposto possa
ser aplicado em situacGes reais, além de uma maneira confidvel de se determinar Knyax € Csat, €
necessario ainda confirmar se a relagdo linear do coeficiente de transferéncia de oxigénio com
o ciclo de trabalho do sinal PWM ¢é verdadeira na pratica. O ciclo de trabalho esta definido
como a razdo entre o0 tempo em que o aerador permanece ligado (z) e o tempo total do ciclo de

aeracdo (T):
D= % -100%. (4.3)

Um procedimento experimental foi realizado para verificar se esta relacdo linear é
verdadeira. O procedimento consistiu em coletar uma série de valores de concentracdo de
oxigénio dissolvido, geradas para cada valor do ciclo de trabalho. Foram utilizados dez ciclos
de trabalho diferentes numa faixa de 10 a 100 %, a intervalos de 10 %, e o periodo total do
ciclo de aeracgéo foi fixo T = 1 s. Para cada valor de ciclo de trabalho foram realizados cinco
testes. O intervalo de amostragem empregado foi h =1 s e a duragéo de cada experimento foi

de 30 minutos.

De posse de tais dados, o algoritmo de regressao nédo linear, descrito anteriormente, foi
aplicado a cada conjunto de valores de concentracdo para a determinacdo do respectivo
coeficiente de transferéncia de oxigénio. Os resultados estéo ilustrados na Figura 4.5.

Os resultados obtidos com este experimento confirmam o comportamento linear do
coeficiente de transferéncia de oxigénio com relacdo ao ciclo de trabalho do sinal PWM,
conforme ilustrado pela curva de regresséo linear da Figura 4.5. Com isto, um valor médio da
funcdo transferéncia de oxigénio K, representado pela expressdo (2.13), pode ser aplicado
nas equacdes do Filtro de Kalman para a estimacao da TCO.
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Figura 4.5 — Relacéo entre o ciclo de trabalho do sinal PWM e os valores dos coeficientes de transferéncia de

oxigénio determinados experimentalmente.

4.2.2 ESTIMAGCAO DA TCO NO REATOR DE BANCADA

Uma vez confirmada a relagéo linear do coeficiente de transferéncia de oxigénio com
o ciclo de trabalho do sinal PWM, e escolhido uma forma confiavel de obter as grandezas
Kmax € Csat, resta agora verificar o desempenho do Filtro de Kalman na estimacdo da taxa de

respiracdo de um sistema real.

Antes de realizar o experimento para a estimacdo da TCO no reator de pequena escala,
as quantidades Knax € Csot foram inicialmente determinadas pelo algoritmo de regressdo nédo
linear utilizando valores de concentracdo de OD obtidos com o aerador ligado e durante a fase

enddgena. Os valores obtidos foram Kpax = 13,3 h'ecey =795 mg/l.

Em seguida aplicou-se o algoritmo de estimacdo e controle ao sistema real. A
variancia do erro de medicdo utilizada nas equagdes do Filtro de Kalman foi r = 0,152,
enguanto a matriz de covariancia do ruido do processo Q e os valores iniciais dos estados e da

matriz de covariancia P foram iguais aos usados nas simulagoes.

Inicialmente a taxa de respiracdo foi estimada durante a fase enddgena e apds 30
minutos, uma certa quantidade de substrato prontamente biodegradavel foi adicionada ao

reator. Os resultados deste experimento estdo ilustrados nas Figuras 4.6 e 4.7.
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Figura 4.7 — TCO estimada pelo Filtro de Kalman.
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Na Figura 4.6, os valores de concentracdo de OD estimados pelo Filtro de Kalman

apresentaram menos ruido, como era de se esperar, 0 que justifica seu uso na expresséo (3.7)

para a determinacéo da taxa de aeracdo, conforme foi mencionado na se¢éo 3.3.
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Na Figura 4.7, ap6s o periodo inicial de adapacdo do Filtro de Kalman, ele foi capaz
de seguir a uma mudanca repentina na TCO, caracteristica importante em sistemas de

monitoramento em tempo real.

Os resultados obtidos com o experimento anterior confirmam a resposta rapida do
Filtro de Kalman diante de uma mudanca brusca na TCO provocada por um evento externo.
Entretanto, ele ndo d& qualquer indicativo a respeito da confiabilidade dos valores obtidos

para a taxa de respiracéao.

Um outro experimento foi realizado para testar a validade dos valores estimados pelo
Filtro de Kalman. Este experimento consiste em usar dois métodos para a estimacao da TCO:
0 método proposto e 0 método de regressao linear.

O método de regressdo linear consiste em aerar o licor misto até que a concentracao de
OD atinja um certo limite superior. Logo apds atingir esse limite, a aeracdo € interrompida e a
diminuicdo da concentracdo de OD ¢é monitorada. Quando a concentracgéo atinge certo limite
inferior, a aeracdo € reiniciada, comecando assim um novo ciclo. A TCO é calculada

utilizando-se a regressao linear para encontrar 0s parametros da equacdo da reta y=a—R-t,

gue melhor se ajuste ao conjunto de valores medidos com a aeracdo desligada. Este método
rende estimativas confiaveis da TCO, uma vez que uma das principais fontes de incerteza, a

funcéo K_a, é eliminada. Maiores detalhes sobre este método podem ser encontrados em [2].
O procedimento experimental pode ser descrito pelas seguintes etapas:

v' A partir de um valor baixo de concentracdo de oxigénio dissolvido (cerca de 1
mg/l), a aeracdo € ligada e a concentracdo monitorada até qua a mesma atinja um
valor superior a 5 mg/l, fazendo com que a aeragéo seja interrompida. Os valores
de concentragdo obtidos com a aeracdo ligada séo usados para estimar os valores
de Kmax € Csat Utilizando regressdo ndo linear. Estes valores estimados serdo

posteriormente aplicados nas equac¢des do Filtro de Kalman;

v Apos a aeracgdo ser interrompida, a concentragcdo é monitorada até atingir um valor
inferior a 1 mg/l. Os valores de concentracdo obtidos sdo utilizados para calcular o

valor da TCO por regresséo linear;

v' A partir deste momento o método de regressdo linear tem inicio e é responsavel
pela estimagdo da TCO durante os 30 minutos seguintes. Os limites superior e
inferior da concentracdo de OD utilizados por este método sdo, respectivamente, 3

mg/l e 2 mg/l;
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v Decorridos os 30 minutos de execucdo do método de regressdo linear, este é
interrompido, e é dado inicio ao método de estimacdo por Filtro de Kalman, o qual
é executado durante os préoximos 30 minutos. Terminado o prazo de 30 minutos,
este Ultimo método é interrompido™ e o método de regresséo linear novamente
iniciado. O processo se repete até que cada método tenha sido executado por trés
vezes. A cada execucdo do método baseado no Filtro de Kalman, o valor de
referéncia da concentracdo de oxigénio dissolvido é alterado. Na primeira
execucdo ele é cer = 2 mg/l, na segunda é cres = 3 mg/l, e na terceira é cres = 4 mg/l.
Isto foi realizado para verificar se ha alguma dependéncia das estimagdes da TCO

com o valor de referéncia escolhido;

v' Ap0Gs cada método ter sido executado por trés vezes a aeracdo é interrompida e a
concentracdo de oxigénio dissolvido monitorada até que atinja um valor inferior a
1 mg/l. Estes valores de concentracdo sdo utilizados para calcular novamente o
valor da TCO por regresséo linear;

v' A (ltima etapa do procedimento consiste em aerar o licor misto e monitorar a
concentracdo de OD até a que a mesma supere um valor de 5 mg/l. Estes valores
de concentragdo séo utilizados para calcular novamente os parametros Kyax € Csat,

de forma a comparé-los com os valores obtidos no inicio do experimento.
Os resultados deste experimento podem ser visualizados nas Figuras 4.8 e 4.9.

Na Figura 4.8 estdo ilustradas as curvas de concentracdo de oxigénio dissolvido que
descrevem o método experimental. Durante os minutos iniciais e finais do experimento, 0s
valores de Kmax € Csat foram estimados, onde foi confirmado estarem de acordo com os valores
esperados para ambos. Durante o restante do tempo os métodos classico e proposto foram
executados. A operacdo do método classico esta caracterizada pela variacdo do oxigénio
dissolvido entre os limites superior, 3 mg/l, e inferior, 2 mg/l. Ja a operacdo do método
proposto é caraterizada pela manutencéo da concentracdo de OD em torno de um certo valor

de referéncia constante.

19 Somente o controle da concentragdo de OD é interrompido. O Filtro de Kalman continua a gerar estimativas
da TCO, mesmo com as variagOes significativas no nivel de oxigénio dissolvido.
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Figura 4.8 — Concentracdes de oxigénio dissolvido medida e estimada pelo Filtro de Kalman.
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Figura 4.9 — Taxas de consumo de oxigénio estimadas pelo Filtro de Kalman e por Regressdo Linear.

Na Figura 4.9 estdo ilustrados os valores da TCO estimados pelo método de regresséo
linear e pelo método proposto. O primeiro método utiliza um conjunto de valores,

representando a queda na concentragdo de OD, para calcular uma estimativa da TCO, e
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necessita reaerar o licor misto repetidas vezes para que possa continuar efetuando estimativas.
Esta caracteristica é indesejavel sob o ponto de vista de monitoramento em tempo real da taxa
de consumo de oxigénio. J& o segundo método estima continuamente a taxa de respiracdo a
cada novo valor obtido de concentracdo de OD baseado nas equacfes dinamicas do sistema.
Esta possibilidade de estimagdo da TCO a cada novo valor de medigéo da concentragao, torna

este método aplicavel em sistemas de monitoramento em tempo real.

Os valores de TCO obtidos pelo Filtro de Kalman durante os intervalos em que a
concentracdo de oxigénio dissolvido foi mantida em torno de um valor de referéncia constante
ficaram proximos dos valores calculados pelo método de regressdo linear durante seu
respectivo intervalo de execucdo. Essa proximidade de valores confirma a validade do método

proposto.

Entretanto, quando houve uma variagdo abrupta no valor de K a usado no algoritmo
do Filtro de Kalman, devido aos instantes de acionamento e desligamento da bomba ocorridos
durante 0 método de regressdo linear, 0 método proposto ndo rendeu bons resultados: as

estimativas da TCO apresentaram grandes variacOes (ver Figura 4.9).

Este comportamento pode ser explicado pelas duas dindmicas que ndo sao levadas em
consideragdo nas equacdes do Filtro de Kalman. A primeira esté relacionada com a dinamica
do sensor, a qual ndo pode ser desprezada quando ha varia¢des significativas na concentracao
de oxigénio dissolvido, tais como as ilustradas na Figura 4.8 durante a execucao do método de

regressao linear.

A outra dinamica esta relacionada com o sistema de aeracdo. Quando a bomba de
aquario é ligada leva algum tempo até que a concentracdo de bolhas de ar atinja seu valor
maximo, e consequentemente, o coeficiente de transferéncia de oxigénio atinja Kmax. Um
comportamento similar ocorre quando a bomba € desligada. Uma forma de modelar esse
comportamento é por meio de um sistema dinamico de primeira ordem [30]:

dK_(t
7, d—mt() ==K, (0) + K U pm ), (4.4)
em que 7y € a constante de tempo da funcéo transferéncia de oxigénio devido a concentracdo
de bolhas de ar no licor misto e a fisica da bomba de aquario e do difusor de ar, e Upwm(t) € 0

sinal PWM. A expresséo (4.4) pode ser representada em tempo discreto como:
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K,(k+1)= (1—£J K., (k) +(£j K max * Uy (K)- (4.5)
Tk Tk
Durante a execucdo do método de regressdo linear, no instante em que a bomba é
ligada, o Filtro de Kalman utiliza K, = Knax €m suas equacdes, 0 que ndo condiz com o
comportamento real do sistema, coforme foi descrito nos paragrafos anteriores, e induz a erros
de estimacdo, como os que podem ser visualizados na Figura 4.9. Da mesma maneira quando
a bomba é desligada o Filtro de Kalman assume Ky, = 0 nas equagfes de estimacdo, o que

também ndo condiz com a realidade, e conduz a erros.

Ja durante a execucdo do método proposto, o controle da concentracdo de oxigénio
dissolvido em torno de um valor de referéncia e o chaveamento da bomba de aquario dentro
de um ciclo de aeracdo de 1 s, faz com que a funcéo de transferéncia de oxigénio estabilize
em torno do valor medio da funcdo K.a, o qual pode ser aproximado pela expressdo (2.13).
Isto permite desprezar a dinamica de aeracdo e utilizar o valor médio da funcdo de
transferéncia de oxigénio Ky, nas equacdes do Filtro de Kalman sem prejuizos significativos

nas estimativas da TCO.

Para confirmar estas suposi¢cfes uma simulacdo foi executada para representar as

condicdes descritas no experimento anterior.
As expressdes utilizadas para gerar os dados do sistema foram (4.1), (4.2) e (4.5) com:

v O valor do oxigénio dissolvido saturado dado por csy = 8 mg/l e 0 valor maximo
da funcéo transferéncia de oxigénio dado por Kpmax = 13,7 h™:;

v' O intervalo de amostragem dado por h = 1/3600 h (1 s);

v" O ganho do controlador proporcional dado por kp = 100 e o valor de referéncia da

concentracdo de OD dado por cres = 3 mg/l;

v O ruido branco do processo dado por w = N(0, 0,001%) e o ruido de medicdo dado
por v = N(0, 0,01%);

v O valor da taxa de respiracéo dado por R(k) = R(k—1)+€, com e = N(0, 0,07%);

v A constante de tempo do sensor dada por 7, = 8/3600 h (8 s), e a constante de

tempo da funcéo transferéncia de oxigénio dada por zx = 5/3600 h (5 s);

v Os valores iniciais das variaveis do sistema foram c¢(0) = 1 mg/l, y(0) = 1 mgl/l,
R(0) = 20 mg/l/h e K(0) =0 h™.
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No algoritmo de estimacdo os seguintes valores foram utilizados:

v" Os valores estimados de Csat € Kmax;

v' A matriz de covariancia de ruido do processo dada por Q:(O,l/h)2 BB com
B"=[h’/2 h];

v A variancia do erro de medicdo dada por r = 0,15%

v’ Os valores iniciais dos estados dados por X(0) =0 O]T;

v" A matriz de covariancia inicial dada por P(0)=100-1.

Os resultados desta simulagdo podem ser visualizados nas Figuras 4.10 e 4.11.

Na Figura 4.10 estdo ilustradas as curvas representando as concentraces de oxigénio
dissolvido simulada e estimada. Também séo apresentados os valores de Kmax € Csat €stimados

no inicio e no fim da simulacéo, onde podemos comprovar estarem conforme o esperado.

Na Figura 4.11 estdo ilustradas as curvas da TCO simulada e estimada pelo Filtro de
Kalman. Pode-se perceber que as estimacdes realizadas durante os intervalos de tempo em
gue a concentracdo de OD ndo é constante, apresentam o mesmo padrdo das estimativas
obtidas anteriormente para o sistema real. Estes resultados indicam que as consideracfes
anteriores a respeito da dindmica da aeracdo e do sensor de OD sdo verdadeiras e que tais
dindmicas tém um efeito nas estimativas da TCO, quando o controle PWM da concentracédo

de OD néo é realizado.
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5 CONCLUSOES

O método proposto neste trabalho utiliza um conjunto de equacdes, representando o
comportamento dindmico do sistema de lodo ativado, e medi¢des de oxigénio dissolvido,
realizadas em um ambiente de concentracdo controlada, para estimar a TCO em tempo real
com base em um algoritmo de Filtro de Kalman. Simulagdes e experimentos foram realizados

onde avaliou-se a eficacia e o desempenho do método.

Os resultados de simulacdo e os resultados experimentais indicaram uma resposta
rapida do Filtro de Kalman diante de variagdes repentinas na TCO, o que permite a aplicacéo
do método proposto em aplicacfes de monitoramento da taxa de respiracdo em tempo real,
tais como no gerenciamento de toxicidade de plantas de lodo ativado.

As estimativas da TCO realizadas pelo método proposto em um reator de pequena
escala foram comparadas com as estimativas obtidas pelo método de regressao linear, que é
um método bastante confiavel para a medicdo da TCO na pratica. Desta comparacao
concluiu-se que quando a concentracdo de oxigénio dissolvido é controlada por meio de um
sinal PWM, cujo periodo é bem menor que a constante de tempo associada com a
transferéncia de oxigénio para o sistema, é possivel aplicar o método proposto e utilizar um
valor médio para a funcdo K, a nas equag6es do Filtro de Kalman, o que rende bons resultados
na estimacdo da TCO.

Entretanto, para situacdes em que ndo for possivel utilizar essa aproximacao, como as
evidenciadas durante a execucdo do método de regressdo linear, o0 método proposto ndo rende
boas estimativas para a TCO, pelo fato dele ndo levar em consideracdo as dinamicas
associadas com o sistema de aeragdo e com o sensor de OD.

5.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

Como continuidade para este trabalho, sugere-se o desenvolvimento e a aplicacdo de
um método para a estimacdo das constantes de tempo relacionadas a dindmica do sensor e a
dindmica da aeracdo e também a incorporacdo de tais constantes de tempo nas equagdes do
Filtro de Kalman para a estimacédo da taxa de consumo de oxigénio. Com isto espera-se obter

um método de capaz de estimar a TCO de forma confidvel, tanto em situagfes nas quais um
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valor médio aproximado da fungdo K a possa ser empregado, quanto nas situacfes em que
ndo for possivel aplica-lo no algoritmo de estimacéo.
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APENDICE A: SOLUCAO DA EQUACAO DINAMICA DO OD

Neste apéndice serdo apresentados 0s passos utilizados para resolver a expressao
dindmica do oxigénio dissolvido. Para o aerador ligado e assumindo que a taxa de respiracdo
possa ser considerada constante, € possivel reescrever a expressao (2.2) como:

de(t)
dt = Kmax (Csat _C(t))_ R
=K. xCet — K C() —R.

max ~sat

Aplicando-se a Transformada de Laplace na expressdo acima encontra-se

sC(s)—c(0) = K i c(s)-R.
S S

max ~sat

c(0) N KiaxCoat R
S+Kim  S(S+Km) S(5+Kum)

C(s)=

C

max ~sat

S(s+Kn)  S(5+Kpx)

Expandindo-se os termos em fracde parciais obtém-se

ce=—@ ,Ca_  Ca _ R R

+ :
s+K., s s+K_ sK K i (5 Kipx )

max

Aplicando-se a Transformada Inversa de Laplace na equagdo acima encontra-se

R
c(t) =c(0)e =" +c_ —c e ™' —— 4 —¢
() ( ) sat sat K K

Simplificando-se a expressdo acima obtém-se a seguinte expressao

o(t) = Cy (17" ) +c(0) " +Kl(e‘Kmax't -1).

max
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APENDICE B: SOLUCAO DA EQUACAO DINAMICA DO SENSOR
DE OD

Neste apéndide serdo apresentados os passos utilizados para resolver a equacgéo
dindmica do sensor de oxigénio dissolvido. A equacdo dinamica do sensor de oxigénio
dissolvido é representada por

dy(t)

ty T = C(t) - y(t)

Aplicando-se a Transformada de Laplace na expressao acima obtém-se

t,sY(s)-t,y(0)=C(s)-Y(s).
Y (s)(t,s+1) = C(s) +1,y(0).

Sabe-se do Apéndice A que

c(0) LCa C R R

— + :
s+K,, S S+K,, sK K ax (5 Kipax )

max

sat

C(s)=

Substituindo-se este valor de C(s) na expressao de Y(s) obtém-se

0  Cu_ _Cu __R

— +
s+K,, S s+K. sK K (5 + Ko )

max

Y(s)(t,s+1)= +1,y(0).

Isolando Y(s)

C(O) + Csat _ Csat _ R
(s+Kp)-(t,s+1) s(ts+1) (s+K,)-(ts+1) sK, (t;s+1)
R . t,y(0)
Ko (5 K ) (1,5 1) (t,5+1)

Y(S)=

+

+

Expandindo-se
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c(0) Caa c R . R
(s+ Kmax)-(tys+l)' s(tys+l)’ (s+ Kmax)-(tys+1)’ sK, .. (tys+1) K (S + Kmax)-(tys+l)

sat

em fracdes parciais obtém-se

_ C(O) X 1 tyC(O) . 1 Coa _ tycsat Con . 1
Y(S)_(l—tmeax) (s+KmaX)+(tmeax -1) (tys+1)Jr st t,s+1 (tmea; 1) (s+ Kmax)+
oo b 1 R 1Ry 1 R S
(-t K ) (4,5+1) Ko 8 Koy (ts+1) Ko, (1=K b)) (s+K,)

. Rt, 1 N t,y(0)

Ko (Knacty =1) (t,5+1)  (t,s+1)°

Aplicando-se a Transformada Inversa de Laplace na expressdo acima e organizando-se

0s termos obtém-se a seguinte expressao

— O (et ety G (gt gty
T L L
+ KI:ax (e-t/ty _1)+ K (1—Rty . ) (e—Kmaxt oV )+ y(0) ey
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APENDICE C: REGRESSAO NAO LINEAR

Regressdo é o processo de ajustar modelos a um conjunto de observagfes. Tal

processo depende do modelo.

Se 0 modelo é paramétrico, o processo de regressdo estima os parametros a partir dos
dados. No caso de 0 modelo ser uma funcéo linear dos parametros, a estimacao é baseada em
métodos de &lgebra linear. Se 0 modelo é uma fungdo nédo linear dos pardmetros, a estimagédo

é baseada em métodos de otimizacéo.

Os modelos ndo lineares, diferentemente dos lineares, tipicamente envolvem o0s
parametros em uma interpretacdo fisica especifica. Eles requerem consideracdes a priori a
respeito do processo de geracdo dos dados e sdo mais precisos fora do conjunto de dados

observados.

A regressdo ndo linear, portanto, ajusta os parametros de um modelo ndo linear aos
dados observados. Tal modelo é normalmente descrito como uma relacéo entre uma variavel

de resposta e uma ou mais variaveis de predicao (preditores) na forma,
y="f(X pB)+e,

em que:
y é 0 vetor de observacdes da variavel de resposta;
X é a matriz de preditores;
p

é 0 vetor de parametros desconhecidos a serem estimados;

—

é uma funcédo ndo linear de X e 5, também chamada equacao de regressao;
€ é o vetor de ruidos aleatorios independentes e normalmente distribuidos.

O algoritmo de regressdo nédo linear utilizado neste trabalho é o nlinfit presente no
software MATLAB. Ele requer uma estimativa inicial para cada parametro da equagdo de
regressao, a partir das quais o algoritmo ird ajustar os valores de cada parametro de forma a
obter uma combinacdo que produza o menor valor possivel para a soma dos quadrados dos

desvios
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Z[y. (x.A)]"

O método utilizado para obter o menor valor possivel da expressdo acima € o
Levenberg-Marquardt, o qual utiliza o método do gradiente descendente nas primeiras
iteracOes e entdo gradualmente muda para uma abordagem Gauss-Newton. Isto pode ser
explicado pelo fato de que o método do gradiente descendente tende a funcionar bem nas
primeiras iteracfes, mas funciona lentamente quando o melhor ajuste da curva esta proximo,
enquanto que a abordagem Gauss-Newton funciona mal nas primeiras iteracGes, mas funciona

muito bem nas ultimas.

Em cada iteracdo, o vetor de parametros £ é substituido por uma nova estimativa,

B+& . Para determinar ¢, a fungdo f (x;,3+5) é aproximada por

f(x,8+8)~=f(x.,B)+3d,

em que

é o gradiente de f com relacéo a .
No ponto de minimo da funcéo S(5), o gradiente de S com relagéo a ¢ serd zero.

Usando a aproximacéo definida anteriormente é possivel definir

m

S(B+3)= 2 (v~ (. )35

i=1

Ou usando uma notacao matricial
S(p+5)=ly-t(8)-34[ .

Tomando-se a derivada da expressdo acima com relacdo a o6 e igualando-se a zero,

resulta em

(373)5 =3"[y-f(B)],
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em que J é a matriz Jacobiana, cuja i-ésima linha € igual a J;; e f e y sdo vetores com 0 i-
ésimo elemento f(xi, B) e yi, respectivamente. Este € um conjunto de equacgdes lineares, as

quais podem ser resolvidas para o.

A contribuicdo de Levenberg é substituir a equacdo acima por uma Versao

“amortecida’,
(3T3+a1)5=3"[y-f(B)],

Em que I é a matriz identidade.

O fator de amortecimento A é ajustado a cada iteracdo: se a reducdo de S é rapida, um
valor menor pode ser usado, levando o algoritmo mais proximo do método Gauss-Newton;
enquanto que se uma iteracdo promove uma reducdo insuficiente no residuo, A pode ser

aumentado, tornando o algoritmo mais préximo do método do gradiente descendente.

Se o tamanho do passo ¢, ou a reducdo da soma dos quadrados do ultimo vetor de
parametros S + ¢, cair abaixo de limites predefinidos, a iteragdo termina e o Gltimo vetor de
parametros 3, é considerado como solucao.

A desvantagem do algoritmo de Levenberg € que se o valor do fator de amortecimento
/. € grande, invertendo J"J+ Al o torna sem utilidade. Marquardt desenvolveu a idéia de que
é possivel ponderar cada componente do gradiente de acordo com a curvatura da funcédo S, de
forma a fornecer um movimento maior ao longo das dire¢6es onde o gradiente é menor. Isto
evita uma convergéncia mais lenta na direcdo de um gradiente pequeno. Portanto, Marquardt
substituiu a matriz identidade por uma matriz diagonal consistindo dos elementos J'J,

resultando no algoritmo Levenberg-Marquardt:

(373+ Adiag(d"3))5 = I [y —F(B)]-



