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Definicao

Prinzipio de funcionamento

Os o-rings sd@o vedantes em forma de
anel cuja secgao é circular.
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ou axial,
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mica.
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Projecto apoiado em computador de sistemas de controlo
Bloco operacional

RESUMO

O artigo descreve com algum detalhe o bloco ope-
racional de um conjunto articulado de programas para o
projecto apoiado em computador de sistemas de controlo.
Neste bloco encontram-se implementados os métodos do
lugar geométrico das raizes, Nyquist, Bode e da simula-
cdo digital da resposta no tempo. Apresenta-se os algo-
ritmos utilizados bem como alguns exemplos de aplicagéo.

0 — INTRODUGAO

Antes de passarmos a analise do bloco operacional
de um cenjunto articulado de programas para o projectc
apoiado em computador de sistemas de controlo, convém
referir que este artigo se insere e é continuagdo de um
outro artigo j& publicado [1] onde se descreve o bloco
de manipulacdo e tratamento de dados, sendo ainda de
frisar que o presente trabalho resulta de uma colaboracéo
entre o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (L. N.
E. C) e o Centro de Automatica da Universidade Técnica
de Lisboa (C. A. U, T, L).

No bloco operacional do referido conjunto articulado
de programas, < CONPAC>>, foram implementadas as
técnicas ou métodos mais vulgarmente utilizados na ané-
lise e sintese de sistemas de controlo univaridveis (uma
entradafuma saida) e que sdo os seguintes:

— Método do lugar geométrico das raizes («root
locus»),

— Método de Nyquist,

— Método de Bode,

— Simulagéo digital da resposta no tempo,

sendo de referir que em todos eles se admitem sistemas
que apresentem atraso no tempo.

Como é sabido, os resultados obtidos com estas
técnicas exprimem-se, fundamentalmente, através de dia-

() Especialista do Laboratério Nacional de Engenharia Civil.

FRANCISCO CARVALHAL (')
ISABEL LOURTIE (%)
PEDRO LOURTIE (%)

ABSTRACT

The paper describes with some detail the operational
block of a control systems computer-aided design packa-
ge. The root locus, Nyquist, Bode and time response
methods are implemented in this block. The algorithms
are presented as well as some application examples.

gramas; sendo assim, a parte respeitante a apresentacdo
gréfica dos resultados assume especial relevéncia. Este
facto foi, com efeito, tomado em devida consideracéo na
elaboragdo e estruturagdo dos algoritmos adoptados. Na
realidade, como adiante se vera, os pontos dos diagramas
obtidos para qualquer uma das técnicas referidas estdo
graficamente equidistantes entre si, o que melhora consi-
deravelmente a observagdo daqueles diagramas.

Na exposicio dos algoritmos utilizades, tentaremos,
essencialmente, descrever a «filosofia» que preside ao
seu funcionamento, evitando-se sobrecarregéa-la com ex-
cessivos detalhes da implementagdo, detalhes estes que
poderiam, eventualmente, desmotivar o leitor, Reportar-
-nos-emos a sistemas cujo diagrama de blocos simplifi-
cado se representa na Fig. 1.1.

y
45 c G

H

FIG. 1.1
G — sistema controlado
C — controlador
H — retroacgéo

() Assistente do Instituto Superior Técnico, Investigador do Centro de Automética da Universidade Técnica de Lisboa (I.N.1.C.).
() Professor do Instituto Superior Técnico, Investigador do Centro de Automédtica da Universidade Técnica de Lisboa (I.N.1. C.).

ito recet para publicagio

em 3/7/80.
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0.1 — Entrada no bloco operacional

A entrada no bloco operacional para a analise de um
sistema pressupde que ja houve, anteriormente, uma ou
mais passagens pelo bloco de manipulagdo de dados de
modo a ter-se possibilitado a criagéo dos ficheiros neces-
sarios, contendo a informagéo requerida, adequadamente
organizada [1].

Nestas circunstancias, qualquer que seja a técnica
seleccionada, & obrigatorio seguir-se um procedimento
preparatorio, o qual envolve algumas perguntas dirigidas
ao utilizador, Assim, é indagado, em primeiro lugar, se se
pretende a andlise do sistema em anel fechado ou em
anel aberto, No primeiro caso, é lido o ficheiro que con-
tém a fungdo de transferéncia do sistema em anel fecha-
do entrando-se, em seguida, no método escolhido, No
segundo caso, sistema em anel aberto, é lido o ficheiro
que contém a informagéo relativa a G(s) e, de seguida,
€& averiguado se ja foram criados os ficheiros corres-
pondentes aos sub-sistemas controlador C(s) e de re-
troacgdo H(s) ou, alternativamente, se se pretende consi-
derar C(s) =1 efou H(s) =1; finalmente, o produto
G(s).C(s) H(s) é calculado antes de se entrar na técnica
seleccionada, Em qualquer destes dois casos, anel fecha-
do ou anel aberto, o procedimento referido provoca um
retorno automético ao bloco supervisor principal, prece-
dido de uma mensagem apropriada para o utilizador, se
ndo tiverem sido ja criados todos os ficheiros necessa-
rios.

1 —LUGAR GEOMETRICO DAS RAIZES
(«ROOT LOCUS-=)

O algoritmo elaborado para o tragado do diagrama
do lugar geométrico das razes (LGR) recorre, fundamen-
talmente, a uma busca sistematica, sequencial e angular,
dos pontos que constituem os diferentes ramos do LGR
de um sistema, para ganhos positivos, com excepgéao
dos ramos (ou de trogos a eles pertencentes) que coin-
cidam com o eixo real (abcissas), os quais sdo tracados
utilizando a propriedade referida em 1.2.1 [2, 3].

A entrada do programa relativo a esta técnica, é
conhecida a funcdo de transferéncia do sistema a analisar
quer na sua forma racional quer na sua forma factorizada,
ou seja, sdo conhecidos os valores ndo s6 dos coeficien-
tes dos polinémios do numerador e do denominador como
também dos polos e dos zeros, valores estes armazena-
dos em varidveis indexadas ou «arrays» adequados; é
conhecido ainda o valor de o, respeitante ao atraso no
tempo, o qual pode ser nulo (sistema sem atraso). Antes
do tragado do LGR propriamente dito, sdo executadas
diversas operagdes preliminares; durante esta fase inicial
o programa requer ainda alguns dados fornecidos pelo
utilizador, como adiante se vera. Na fase final, o progra-
ma permite ainda, caso se pretenda, ndo sé o tragado
de linhas (rectas) de amortecimento relativo constante
como também a localizagéo dos polos do sictema (com
o anel de retroacgéo fechado) para diversos valores do
ganho em anel aberto,

1.1 — Fase preliminar ou inicial

Na fase inicial ja atras referida, o programa executa
as acgdes e operagdes que a seguir se indicam:

1) Da o valor zero a determinadas variaveis inteiras
com funcbes do tipo «flag».

2) Pergunta ao utilizador quais as dimensdes exte-
riores (em cm) do desenho correspondente ao
LGR.

3) Abre o ficheiro (de extensao PLT) que conterd
toda a informagdo que permitird, posteriormente,
representar-se o diagrama quer no =plotter» quer
num terminal grafico. Nota: este procedimento
adapta-se a configuracdo actual do computador
digital DEC-10 do LNEC.

4) Coloca em trés «arrays» diferentes os polos
complexos, os zeros complexos e os polos e
zeros reais. Em cada um deles, os polos e os
zeros ficam ordenados por ordem decrescente
dos valores das respectivas partes reais. Aten-
dendo-se a simetria existente relativamente ao
eixo real, ndo se incluem neste arranjo os polos
e zeros conjugados de parte imagindria negativa.
Com efeito, devido a referida simetria, todas as
buscas sao realizadas apenas no semi-plano cor-
respondente a parte imaginaria positiva.

5) Calcula os valores extremos de ambos os eixos
de modo a definir uma &area minima que inclua
todos os polos e zeros. Indica estes valores ao
utilizador permitindo que este os modifique ou
os mantenha.

6) Calcula o valor para o incremento, ou passo, a
utilizar na busca dos pontos dos ramos do LGR.
O critério utilizado baseia-se na dimensdo da
area definida e nas distancias dos polos comple-
x0s aos zeros complexos e fronteira daquela
area. Indica o valor calculado ao utilizador, per-
mitindo também que este o modifique caso o
pretenda.

7) Traga e gradua os eixos. Representa todos os
polos por uma cruz (x) e todos os zeros por um
losango (©).

8) Determina quais os pontos singulares,

1.1.1 — Calculo dos pontos singulares

A fungao de transferéncia racional de um sistema
em anel aberto pode ser representada como segue

K.N —a
F(s):ﬁ e (1.1)

D(s)
em que
F(s) = C(s) . G(s) . H(s)

e, por conseguinte,

N(s) = N¢(s) . Ng(s) . Ny(s)
D(s) = D(s) . Dg(s) . Dy(s)
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e em que, por outro lado, & representa o valor do atraso
no tempo e K o valor do ganho; s = ¢ + jw & a variavel
complexa.

Um ponto s* qualquer que satisfaga a relagio

K = (1.2)
ds s=sg"

é designado por ponto singular [4]. Atendendo a expres-
sdo (1.1), da expressé@o (1.2) resulta que

N(s) . D'(s) — N'(s) . D(s) + &N(s) . D(s) = 0 (1.3)

8 + .
dado que e =~ 0 e que N(s)~=0 para valores finitos
do ganho K. Se nado se verificar atraso no tempo, & = 0,
a expressao anterior devem

N(s) . D'(s) — N'(s) . D(s) = 0 (1.4)

Designando por m a ordem do polinomio N(s) e por
n a ordem de D(s) verifica-se que existirao (n+m) pon-
tos singulares para @=£0 e (n4+m—1) pontos singulares
se aa=0.

No programa a determinagdo dos pontos singulares
consiste, como € natural, no calculo das raizes dos poli-
nomios representados em (1.3) ou (1.4), o que se faz
recorrendo, sucessivamente as subrotinas PDER (deri-
vacdo de polinémios), PMPY (multiplicagdo de polino-
mios) e PRBM (determinagdo de raizes reais e complexas
de polinémios, com utilizagdo da iteracdo de Bairstow).
Estas subrotinas pertencem a Scientific Subroutine Packa-
ge (SSP) da IBM, residente no computador DEC-10 do
LNEC.

Para cada um dos pontos singulares assim obtidos
e calculado o valor correspondente do ganho K, sendo
eliminados aqueles para os quais se constata que K < 0.

A importancia da determinagéo dos pontos singula-
res consiste ndo so6 no facto de neles se incluirem os
pontos de saida e de entrada de ramos no eixo real
(pontos <«break-away» e «break-in»), pontos singulares
reais, mas também por indicarem pontos onde dois ou
mais ramos distintos do LGR se intersectam ou tocam.

1.1.2 —Valor do Ganho

Para um sistema com retroacgdo negativa, a fungéo
de transferéncia em anel fechado é dada por

K . Ne(s)Ng(s)Dg(s) e
Tts) = c(8)Ng(s) H{S]aa .6
D(s)+K.N(s)e *

atendendo a (1.1) e expressdes subsequentes, Assim,
para diversos valores do ganho K, os polos do sistema
em anel fechado sdo dados pelas raizes ou zeros da
fungéo complexa

g(s) = D(s) + K.N(s) e “* =0 (1.6)
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ou, caso ndo exista atraso no tempo,

a(s) = D(s) + K.N(s) = 0 (.7

Tem-se, portanto, que o ganho K em cada ponto s
do LGR obedece a condigcdo expressa por

"I .. 2 (1.8)

N(s) e &

Tomando a parte real e a parte maginaria da expres-
séo (1.6) verifica-se que o valor do ganho, para um
ponto s qualquer pertencente ao LGR, é dado [4] por

Re{D
K=_ﬂ_ (1.9)

Re{N(s) e T }
ou,

Im{D(s)}

< (1.10)
Im{N(s) e “ }

i i

1.2 — Calculo e tragado dos ramos

Concluida a fase preliminar atrds descrita, inicia-se
a execugdo do tragado propriamente dito do LGR, ou
seja, o calculo e tracado dos diferentes ramos; como &
sabido, o numero de ramos distintos & igual ao numero
de polos da fungdo de transferéncia em anel aberto,
quando ndo existe atraso no tempo. O procedimento
sequencial utilizado é o que a seguir se indica:

1) Traga os ramos existentes no eixo real, os quais
designaremos por ramos reais.

2) Traga os ramos que eventualmente intersectem a
fronteira da area de interesse, previamente defi-
nida pelo utilizador, Como foi referido na parte
inicial de 1.1, esta area (e, portanto, a fronteira
que a limita) refere-se apenas ao semi-plano cor-
respondente a parte imaginaria positiva,

3) Traca os ramos que partem dos polos complexos.
Eventualmente, se um ramo tracado a partir da
fronteira atingiu um destes polos, ndo €& entdo
aqui considerado uma vez que, como é evidente,
o ramo respectivo j& se encontra tragado,

4) Se, por algum motivo, algum ou alguns dos zeros
complexos, caso existam, ndo forem atingidos por
nenhum ramo, inicia-se entdo o seu tragado a
partir destes zeros complexos.

Com excepgdo dos ramos reais, os pontos dos res-
tantes ramos, que designaremos por ramos complexos,
sdo determinados através de um mesmo procedimento,
o qual se baseia, essencialmente, nos valores assumidos
pelo que denominamos de fungédo de desvio angular
construida com base na condigdo de angulo ou condigéo
angular.
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1.2.1 — Ramos reais

O tracado dos ramos reais & feito com base na pro-
priedade do LGR que refere que para sistemas com
retroacgdo negativa e valores positivos do ganho em anel
aberto estes ramos existem nos segmentos do eixo real
para os quais a soma de polos e zeros a sua direita
(maiores valores de x) & um numero impar [2].

1.2.2 — Condi¢ao angular, Fungdo de desvio angular

Se um ponto qualquer s=x+jy do plano pertence
a um ramo do LGR deve entdo satisfazer a condigao
angular, a qual se pode representar pela expressdo se-
guinte

m n
Q=71 v—1 0, —xy=(1+2r).1800
=1 =1
F=e =1, 0, 1,] (1.11)

em que Y; e (); sdo dngulos ou contribuicbes angulares
referentes aos zeros e polos, respectivamente. O signifi-
cado destas contribuigbes angulares pode ser facilmente
apreendido pela observacéo da Fig. 1.2, na qual se apre-
senta um exemplo do calculo de 2 para um ponto s =
= X+jy.

A
1y
S(xy)
N
2T
E i WS
- 3 X,
= -~ r ! y \\
1/ E.[ .’/ f "‘, \\
zTO—— \ Ny
/ ~ 8 a8 ~ o8
e Ne *—
| N A
P P P x
L5 32 3 2 ]
220 LS
FIG: 1.2

A busca dos pontos dos ramos complexos baseia-se
na referida condicdo angular ou, mais concretamente,
numa fungdo de () procurando detectar, como adiante
se vera, dois valores daquela fungdo com sinais contra-
rios e de tal modo que para os pontos que satisfagam
aquela condigdo a fungéo assuma o valor zero,

Observando-se a expressdo (1.11) verifica-se que a
condigdo angular é satisfeita quando © toma o conjunto
de valores (..., —5409, —180°, 180°, 5400 ...), apresen-
tando, por conseguinte, uma periodicidade igual a 360°.

Tendo em atengdo o que se expds nos pardgrafos
anteriores, optou-se pela seguinte fungao,

F(Q) = cos (Q/2) (1.12)

que designamos, como j& foi atrds referido, por funcao
de desvio angular,

Dado que esta funcédo tem como varidvel indepen-
dente um somatorio dos angulos ¥; e ©, os quais, por
sua vez, sdo calculados a partir da funcdo circular inversa
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arc tan, tornam-se necessarias algumas precaucdes, as
quais se encontram implementadas no programa, precau-
goes estas que se podem considerar como normais qguan-
do se lida com &ngulos e fungbes circulares inversas.

1.2.3 — Pesquisa dos ramos complexos

Cada ponto de um ramo complexo é determinado
através de uma pesquisa circular, com base nos valores
assumidos pela fungdo desvio e tendo em conta os dois
pontos anteriormente calculados, O e P, tém coordenadas
(%-1, vi-1) e (x;, y;), respectivamente, A pesquisa do
novo ponto faz-se a partir do ponto P, o ultimo a ser
determinado. Em primeiro lugar, calcula-se o éngulo, @,
que o segmento OP faz com o eixo real, com base no
conhecimento das coordenadas atras referidas; para a
determinag@o do primeiro ponto, feita quando se inicia
o algoritmo de pesquisa do ramo, é dado um valor de [
que depende do ponto de partida, A pesquisa do novo

ponto do ramo efectua-se sobre os pontos de uma cir-
cunferéncia cujo raio é As, valor do incremento ou passo
ja referido em 1.1, e com centro em P. Um primeiro
ponto de pesquisa, S, é entdo determinado no prolon-
gamento do segmento OP, com coordenadas dadas, por-
tanto, pelas expressdes

X0 = ¥%; + As.cos (i)
(1.13)
Voo = V; + As.sen (@)

Para este ponto S, s@o entdo calculados, através
das expressoes (1.11) e (1.12), os valores de ) e de
f(€2). Caso este ultimo valor seja nulo ou, mais correc-
tamente, caso

[ () | < Af (1.14)

o ponto S, & considerado como o novo ponto; Af é um
valor pequeno e constante, internamento fixado. Caso
néo se verifiqgue (1.14) inicia-se entdo uma busca sequen-
cial para pontos alternadamente a direita e & esquerda
de S, (pontos Sy, e S;.). Mais concretamente, a sequén-
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cla de pontos € constituida por Sig, Sie Saq. Szer ..., etc.
As coordenadas de cada um destes pontos de pesquisa
sdo calculadas por expressdes semelhantes as (1.13) em
que os angulos sdo dados por

Pa
mkc

@ —k.AH
7+k. AW

1

sendo AW um incremento angular constante e interna-
mente estabelecido. Para cada um destes pontos deter-
mina-se o valor da fungdo desvio, isto &, f4(Q2) ou
fre(Q2). Logo que se detecta uma inversdo de sinal da
fungdo desvio entre dois pontos consecutivos, entra-se
numa rotina onde se determina o ponto pertencente ao
ramo (para o qual a expressdo (1.14) & satisfeita) por
intermédio de um algoritmo baseado no método da falsa
posigdo [5], o qual apresenta a caracteristica de ser
sempre convergente.

Apos ter sido determinado o novo ponto, entra-se
numa rotina de verificagdo que averigua se aquele se
encontra dentro de uma vizinhanga de raio As do eixo
real, da fronteira, de um ponto singular complexo, de um
zero complexo ou, finalmente, de um polo complexo.
Caso se verifigue a ocorréncia de qualquer um destes
casos, a pesquisa de novos pontos do ramo cessa; caso
contrario, continua, Relativamente aos polos e zeros com-
plexos, aquela ocorréncia implica o levantamento de uma
«flag» correspondente, indicando que aquele polo (ou
zero) foi j& atingido por um ramo. Deve referir-se que
esta rotina de verificagdo ndo é aplicada aos dois pri-
meiros pontos determinados, atendendo ao critério que
define o valor do incremento As.

Convém ainda ser referido que o algoritmo adoptado
permite que os pontos dos ramos do LGR sejam equi-
distantes entre si, Por outro lado, a experiéncia tem
demonstrado que é de execugdo rapida,

1.2.4 — Pesquisa da fronteira

O algoritmo da pesquisa da fronteira da drea de
interesse é muito semelhante ao algoritmo referente &
busca dos ramos complexos. Como ja atrds se referiu,
esta pesquisa destina-se a investigar a existéncia de
ramos que, eventualmente, intersectem a fronteira; deter-
minado um ponto de intersecgdo, recorre-se entdo ao
algoritmo de tracado de ramos complexos, O objectivo
primario desta pesquisa consiste em tornar possivel o
tragado de ramos que, em determinadas circunstancias,
ndo o seriam; incluem-se nestas circunsténcias, factores
tais como dimensdes da drea de interesse efou existéncia
de atraso no tempo, como adiante se vera num dos
exemplos de aplicagéo apresentados.

Para determinar as coordenadas dos eventuais pon-
tos de intersecgdo, a fronteira é dividida em trés zonas:
duas em que y varia desde As até y,,, . e x toma, res-
pectivamente, os valores constantes X, € X, € uma
em que x varia desde X, até x,,, com y constante e
igual a y,.,. Conforme os valores constantes das coor-
denadas dos pontos de pesquisa sejam X, Ymax OU Xmaxs
os angulos iniciais para a pesquisa dos ramos complexos
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a partir dos pontos de intersecgdo sao iguais a 0°, 270°
e 180°, respectivamente.

Em cada uma das trés zonas da fronteira sdo consi-
derados diversos pontos equidistantes entre si de As.
Sequencialmente, verifica-se para cada um deles se ja
foi atingido previamente por um ramo (para tal existe um
«array» adequado que regista as coordenadas de pontos
da fronteira jd atingidos por ramos). Caso tal se verifique,
o ponto ndo é considerado; caso contrério, calcula-se ©
valor da fungéo de desvio angular correspondente a esse
ponto, Quando se detecta uma inversao do sinal daquela
funcdo entre dois pontos consecutivos, aplica-se entdo
o método da falsa posicdo que dara as coordenadas do
ponto de intersecgéo, para o qual a condigdo (1.14) de-
vera ser satisfeita. A pesquisa da fronteira so termina
quando todos os pontos sobre ela considerados tiverem
sido investigados.

1.2.5 — Ramos a partir de polos e zeros complexos

Para cada polo e zero complexo verifica-se, pelo
estado da «flag» respectiva j@ atras referida, se um ramo
ja os atingiu, Em caso afirmativo ndo séo considerados.
Caso contrério, determina-se o angulo de partida (polo)
ou éngulo de chegada (zero) [2], cujo valor é fornecido
a rotina de tragado de ramos complexos, a qual & entdo
activada.

1.3 — Fase final

Concluido o tragado de todos os ramos do LGR, o
utilizador pode ainda optar pelo tragado de linhas de
amortecimento constante (para valores desse amorteci-
mento ndo nulos e inferior a 1) e pela localizagdo dos
polos do sistema em anel fechado para diversos valores
do ganho em anel aberto,

As linhas de amortecimento relativo constante séo
tracadas sabendo-se que se tratam de rectas, passando
pela origem, e fazendo um éangulo com o semi-eixo nega-
tivo de x dado por arc cos £, em que & representa o
valor do amortecimento relativo [2].

A localizagéo dos polos do sistema em ane] fechado
é realizada através da determinagdo dos zeros da funcéo
(1.6) ou, caso ndo exista atraso no tempo, de (1.7).

Para a determinagdo dos zeros de (1.6) utiliza-se a
rotina ZANLYT que pertence ao =packages= IMSL (Inter-
national Mathematical & Statistical Libraries), existente
no computador DEC-10 do LNEC. No caso de (1.7), &
utilizada a rotina PRBM, j& atrds referida. Os polos do
sistema em anel fechado assim determinados, séo repre-
sentados no diagrama do LGR por um pequeno triangulo,
caso estejam dentro da drea de interesse seleccionada.

1.4 — Exemplos de aplicacao

1.4.1 — Exemplo |

Na Fig. 1.4 esta representado o lugar geomeétrico
das raizes obtido para o sistema

-5

G(s) =

i CE) =1 HE) =1
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Note-se a existéncia de dois ramos que se iniciam (6) = s+2 . Cls) = 1: H(s) = 1
e terminam na fronteira, cuja representagdo ndo seria s(s+1) (s+3) '

conseguida se nao existisse a pesquisa de fronteira.
¢ para z =15 1.02, 1.01.

4.2 — Exemplo Il i :
4 # Na Fig. 1.5 apresenta-se o dialogo realizado entre
Neste exemplo determinou-se o LGR do sistema o utilizador (caracteres sublinhados) e o programa, no
caso em que z = 1.5, representando-se na Fig. 16 o
i LGR correspondente.
v
R R S ‘
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RN ) ‘Iﬂ
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FIG. 1.6 FIG. 1.5
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Nas Fig. 1.7 e 1.8 mostra-se o LGR para z=1.02 e
z=1.01, respectivamente,

Note-se as alteragdes no diagrama quando se modi-
fica o afastamento entre o zero real e o polo real p= —1.

boee

'

LUG. GEOM. RAIZES T7/5A
Fig. 1.7

:

o

]
—— ¥
—a.0e ~2.08 -

'

)
LUG. GEOM, RAIZES TI/5A

FIG. 1.8

2 —METODO DE NYQUIST

Este bloco permite ao utilizador obter o diagrama
de Nyquist [2, 3] de um sistema, conhecida a sua fungéo
de transferéncia na forma racional, ou seja, conhecendo
os valores dos coeficientes dos polinémios do numerador
e do denominador bem como o valor respeitante ao atraso
no tempo, caso exista,

O tracado do diagrama de Nyquist faz-se, fundamen-
talmente, em duas fases distintas: i) determinagdo ou
calculo dos pontos do diagrama, e ii) tracado propria-

TECNICA 459

mente dito (parte de representacdo grafica). Como adiante
se vera, o algoritmo para a determinacdo dos pontos a
representar tem como objectivo evitar zonas de grande
concentragdo bem como zonas com diminuto nimero de
pontos, o que é conseguido, essencialmente, com base
no critério de escolha das frequéncias associadas a cada
um dos referidos pontos.

2.1 — Determinacdo dos pontos a representar

Quando esta técnica & seleccionada, o utilizador é
solicitado a fornecer os seguintes dadns:

— Dimensdes exteriores (em c¢m) do desenho corres-
pondente ao diagrama;

— Valores das frequéncias angulares méxima e mi-
nima (em rad/s), w,, e Wy, entre as quais se
pretende conhecer o diagrama

O numero méximo de pontos a representar, N, é
fixado internamente, o mesmo acontecendo com as dis-
téncias maxima e minima (em cm), d... e dg;,, que se
admitem entre dois pontos consecutivos.

Dado que os valores associados a estas distdncias
limite sdo estabelecidos em centimetros e que as coorde-
nadas dos pontos sd@o calculadas em fungéo de unidades
de G(jw), torna-se necesséario conhecer os factores de
escala (centimetros por unidades de calculo) relativos aos
dois eixos para que o critério das distancias possa ser
aplicado, Nestas condigdes, o procedimento preliminar
adoptado consiste em calcular um nimero reduzido de
pontos (cerca de 59, de N), distribuidos entre t,;, e
..., e determinar, em seguida, os valores maximo e
minimo das coordenadas x e y respectivas; com estes
valores e com o conhecimento, j& adquirido, do compri-
mento total (em cm) dos dois eixos, aqueles factores de
escala sdo entdo estabelecidos,

Os pontos referentes as frequéncias limite sédo sem-
pre representados. Os valores das frequéncias de refe-
réncia para o calculo dos pontos intermédios, isto &, para
os quais se verifica W, << W < W, Séo tais que
constituem uma progressdo geométrica de N termos em
que o primeiro e o Ultimo s@o W ;, e W, respectiva-
mente., Ter-se-a entdo que

W =r.W; 4

(w; > ;) (2.1)

em que a razéo, r, € dada por

In (mmax-‘i tll"‘min)
r=exp | e
N (2.2)

O algoritmo respeitante a determinagdo dos pontos a
representar, decorre da maneira que a seguir se descreve.
Para uma determinada frequéncia t; s@o calculadas as
coordenadas do ponto correspondente; em seguida, atra-
vés dos factores de escala, é calculada a distancia, d(w,),
entre este ponto e o ultimo ponto representado. Esta dis-
tancia € comparara com os valores d.;, e d,.. podendo
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entdo verificar-se a ocorréncia de um dos seguintes trés
casos:

1) drrlin g d(".l-'l.} g dmax
2) d(w) < diia
3) d({u‘) > dmnx

No primeiro caso, o ponto calculado € admitido como
ponto a representar, dado que satisfaz o critério da dis-
téncia, e as suas coordenadas sdo armazenadas numa
variavel indexada adequada,

No segundo caso, d(w) < d.;, o ponto calculado
ndo é representado e passa-se entdo a outra frequéncia,
obtida através de (2.1), repetindo-se o procedimento atras
exposto.

Finalmente, no terceiro caso, d(w;) > d,,, 0 ponto
calculado também nédo é representado e inicia-se um
processo iterativo de modo a encontrar-se uma frequén-
cia w; tal que w; < w; < w; para a qual d(w;) satis-
faga o critério de disténcia. As frequéncias w; sdo obtidas
através da expressao

1/2
W = (1. 4) (2.3)

tendo-se em conta que para j=1 se tera w, ;=
O ponto correspondente a frequéncia w; que satisfaga o
critério de distancia é entdo admitido como ponto a re-
presentar, O procedimento é entdo continuado sendo,
no entanto, de referir que apos este processo iterativo
o primeiro ponto a ser submetido aquele critério & o
anteriormente calculado e respeitante a frequéncia ;.
Por outras palavras, neste terceiro caso, o algoritmo
permite a representacdo de tantos pontos, corresponden-
tes a frequéncias no intervalo (w,;, w,;), quantos os ne-
cessarios para que o critério de distancia seja satisfeito.

2.2 — Representagao grafica

Os valores das coordenadas dos pontos a represen-
tar sdo transmitidos a esta fase na qual o diagrama de
Nyquist @ tragado, utilizando-se para tal um algoritmo
que ndo apresenta quaisquer caracteristicas especiais.

Nesta fase, o utilizador pode ou ndo optar pela gra-
duagao do diagrama com valores da frequéncia angular.
Esta graduagdo é feita pela colocagdo de marcas sobre
o diagrama, com indicagdo do valor da frequéncia corres-
pondente. Para se efectuar esta graduagdo utilizam-se os
valores armazenados em «arrays» apropriados que con-
tém os valores da frequéncia e das coordenadas do
ponto correspondente, valores estes obtidos durante a
determinagdo dos pontos a representar, Os valores cor-
respondentes a w,,;, e W, . séo automaticamente consi-
derados para este efeito; para além destes, os pontos
utilizados para a graduacao sé@o aqueles cuja ordem de
obtengdo é um multiplo de um numero, internamente
fixado, que & cerca de 109, do nimero maximo de pon-
tos a representar,
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2.3 — Exemplos de aplicacéo

2.3.1 — Exemplo |

Neste exemplo determinou-se o diagrama de Nyquist

do sistema

G(s) =

—as
e '

C(s)=1; H(s) =1

para & = 0 (Fig. 2.1) e o = 1 (Fig. 2.2).

1

DIAGRAMA NYQUIST

N1/SA

FIG. 2.1

Note-se a modificagdo do diagrama resultante da
introdugdo de atraso no sistema.

T DIAGRAMA NYOUIST

1

N1/CA

A\
KU

FIG.

2.3.2 — Exemplo Il

22

Nas Fig. 23 e 2.4 mostra-se o diagrama de Nyquist
obtido para o sistema

G(s) =

s? + s? + 100s

i C(8)=1; H() =1
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e parte do didlogo realizado entre o utilizador (caracteres
sublinhados) e o programa.

DIAGRAMA NYQUIST N4/SA

=4

FIG. 23

KEFERLHELA (ATE' L CARACTERES): N4/SA
FREGUENCTA ANGULAR MINIMAIL

FREGUENCTA ANGULAR MAXIHALL00

TRACADO DO DIAGRAMA DE NYQUIST

DIMENSOES EXTERIORES DO DESENHO
[B=<"K <=30 § 8= Y <=30 (CM)]
Xe¥=l2 A2

GRADALCAD DU DIAGRAMA COM VALDRES
DE FREQUENCIA (S5 OU M)T §

E AGORAY SUF

FIG. 2.4

3 —METODO DE BODE

Este bloco permite ao utilizador obter o diagrama
de Bode [2, 3] de um sistema, conhecida a sua funcéo
de transferéncia. No nosso caso, a implementacéo deste
método implica o conhecimento ndo so do valor do atraso
no tempo mas também dos coeficientes dos polinémios
do numerador e do denominador daquela fungéo na sua
forma racional.

Tal como para as técnicas ja atras referidas, o algo-
ritmo adoptado para a determinagdo dos pontos a repre-
sentar no diagama de Bode tem em especial consideracéo
o objectivo que consiste em evitar a desigual distribuicéo
daqueles pontos. Ver-se-a adiante que este objectivo &
conseguido através de uma escolha adequada das fre-
quéncias correspondentes a esses pontos.

3.1 — Determinacdo dos pontos a representar

O diagrama de Bode é constitudo por duas curvas
que estabelecem o andamento do moédulo e do angulo
de fase de G(jw)* em fungédo da frequéncia angular
w(rad/s). Para o modulo e para a frequéncia usam-se
escalas logaritmicas (na base decimal). Relativamente ao
maodulo, este expressa-se em unidades designadas por
decibeis (dB), de tal modo que

| G(jw) | [dB] = 20 log | G(jw) | @1

A estrutura do programa obriga a que o dominio da
frequéncia seja constituido por um ndmero inteiro de
décadas de frequéncia. Assim, quando esta técnica é
seleccionada, o utilizador & solicitado a fornecer o numero
de décadas, Ny, que pretende; para além deste dado,
deve ainda indicar o numero de pontos a representar, N,
e o valor da frequéncia angular inicial, w;. O valor da
frequéncia inicial deve ser uma poténcia positiva ou ne-
gativa de 10; caso o nao seja, o algoritmo escolhe, auto-
maticamente, o valor imediatamente inferior que satisfaca
aquela condigdo, dando deste facto indicacdo ao utili-
zador.

Tendo em atengdo o objectivo atrds mencionado, as
frequéncias de calculo w; sdo determinadas pela expres-

sdo seguinte
Ng (i—1)
[ (N—1) J

0, = w. 10 (i=1,2..,N) (3.2)

Para cada uma desta N frequéncias sdo calculados
os valores do médulo de G(jw), em dB, e da fase, em
graus, valores estes armazenados em varidveis indexadas
adequadas.

3.2 — Representacio grafica

O algoritmo utilizado para a representacdo grafica
dos valores obtidos como atréds se indicou nao apresenta
quaisquer caracteristicas especiais. Ha, no entanto, que
referir que nesta fase o utilizador deve indicar as dimen-
sbes exteriores (em cm) desejadas para o desenho do
diagrama de Bode. Sdo também indicados ao utilizador
os valores maximo e minimo seleccionados para o modulo
e para a fase, os quais podem ser alterados, caso tal
seja pretendido.

3.3 — Exemplos de aplicagao
3.3.1 — Exemplio |

Neste exemplo determinou-se o diagrama de Bode
do sistema

100 —as
Gs) = ————— © :

Cs) =1 ;
s + 1.5 + 100 (®)

H(s) =1

(*) Para simplicidade da exposigdo, designamos por G(jw) quer a fungdo de transferéncia em anel aberto (produto CGH) quer a

fungéo de transferéncia em anel fechado.
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para o = 1 (Fig. 3.1) e &« = 0 (Fig. 3.2).

Note-se a alteragdo na fase do sistema resultante da
introdugéo de atraso.

r

| DIAGRAIA BOCE a1/ca

FIG, 21

‘DIAGRAMA BC 81/5A

FIG. 3.2

3.3.2 — Exemplo If

Nas figuras 3.3 e 3.4 mostra-se o diagrama de Bode
obtido para o sistema

500 s+ 500 s + 40 000

G(s) =
) s44+11.5 s3+115 s24+1000s

i C(s)=1 ; H(s)=1

e parte do dialogo realizado entre o utilizador (caracteres
sublinhados) e o programa.
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REFERENCIA (ATE’ S5 CARACTERES): BA/SA

HE, PONTOS DE CALCULOCC=1000)% NPT=500

NE. DE DECADAS DE FREQ.{-0#<=5)7 HIJI-_C;.'_"

FREQ. INICIAL(MULT. OU SUBMULT. DE 137 WIGRARSS)=1.2
TOMOLU-S5E FARA FRED. TRICIAL WEL(RADAG)= 1.0E400

TRACADD DO DIAGRAMA DE BODE

DIMENSGES FATERIORES D DESENHD

[81] X 30 i B ¥ £=30 {CMI]

VALURES EXTREMOS CALCULADDS-
KEL . AMPILLTTUDES (DECTREXIS) S
Mk 3+ 173EH0L

MIN= -2, L05E+01

FASEE (GRAUS)

M 3 O0E +O0
HIN=-1.740E4+02

GUER HODIFICAR (8 OU NOF §
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NOUG HIN=-Z0

NOWLE HIN DEVE GER <= MIN!
HOVO HIH=-40

FASES (GRAUSY

OV HAX=C
AUVD MTN=-180

AGORAT SUF

FIG. 34

4 — RESPOSTA NO TEMPO DO SISTEMA

4.1 — Introducéo

Este bloco permite determinar a resposta no tempo
em anel aberto ou fechado de qualquer sistema, conhe-
cidas as fungdes de transferéncia dos subsistemas cons-
tituintes, nomeadamente, do sistema controlado, do con-
trolador e do sistema de retroacgéo.
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A sequéncia de calculo adoptada estd indicada, de
uma forma muito simplificada, no fluxograma da Fig, 4.1.

RTEMPO

(RESPOSTA
NO TEMPO)

PREP

"Entrada de
dados

1

AMIN

FT ——3 ABCD

AKM
Resposta no tempo

do sistema

1

GRARTS

5
Representacao
gratica

AGORA?

INI 5UP ‘? MNEMONIC A
ERARADA
Mensagem
RETURN o Mensagem
explicativa erro

FIG. 4.1

A simulagdo do sistema é realizada com base na sua
representacdo em Espago de Estados, sendo esta deter-
minada pela subrotina RMIN, j& definida no Bloco de
Manipulagdo de Dados [1].

A integracdo das equagdes diferenciais da represen-
tagdo na forma de Espago de Estados do sistema, e
realizada pela rotina RKM, que utiliza o método de Runge-
-Kutta-Merson [6].

4.2 — Resposta no tempo do sistema

Para determinar a resposta no tempo do sistema, é
necessario definir um conjunto de pardmetros adicionais,
indispenséveis & integracdo da sua representagéo em
Espago de Estados.
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Estes pardmetros, introduzidos pela sub-rotina
DSIMUL, chamada na sub-rotina RKM, sdo os seguintes:

e T — tempo inicial

* TF —tempo final

> DT — incremento no tempo
* H — passo de integragao

* FORM — forma da entrada

Séo ainda estabelecidos pelo programa o erro abso-
luto méximo por segundo (Epg, = 0.00001) e o valor ini-
cial para as varidveis de estado (x; =0, V;) dando-se
a possibilidade ao utilizador de alterar estes valores,
caso o pretenda.

A representagdo gréafica da resposta do sistema no
tempo — Y(t) — serd construida com base nos valores
calculados para a saida nos Instantes

t,=t,1 4+ DT
impondo-se como restricbes de programacéo

1075 ZHZDT
NPT & 1000
em que

NPT —n.o de pontos de célculo (NPT=1+4(TF—TI)/DT)

4.2.1 — Tipo de entrada

Admitem-se as seguintes possibilidades para a forma
de variagdo no tempo da entrada:

* DEG — entrada em degrau

* RAM —entrada em rampa

* PAR — entrada parabdlica

* SIN —entrada sinusoidal

* VAR — entrada variavel, definida numa tabela.

4.2.1.1 — Entrada em degrau

y; para t > Tl
1) =
ut 0 para t < TI
em que
u; — constante real
4.2.1.2 — Entrada em rampa
R, (t-TI) para t > TI
u(t) =
0 para t < Tl

em que

R, —declive da funcdo rampa (constante real positiva)

4.2.1.3 — Entrada parabdlica

R, (t-TN? para t > Tl
u®) = 0 para t < TI
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em que

R, — constante real positiva

4.2.1.4 — Entrada sinusoidal

u; + A sin[w(t-TI)] para t > Tl
u(®) = 0 para t < Tl

em que

u; — constante real
A — amplitude
w — frequéncia angular

Os valores de u(t) correspondentes a instantes néo
definidos na tabela sdo obtidos por interpolagéo linear,
tendo-se:

(Ui—Uiy) . (t—Ti9)
u(t) = . e e + U para Ty <t < T
Tj—'Tj_1

em que

U; —valor tomado pela entrada no instante T;

4.2.2 — Integracdo de equagdes diferenciais pelo mé-
todo de Runge-Kutta-Merson [6]

O método utilizado na simulagdo de sistemas lineares
univariaveis & o de Runge-Kutta-Merson de 5.2 ordem,

tigd? Entrada em degrau

u

Ti \

tig 4. Entrada  em rampa

Ti t

tigdd Entrada parabalica

TI T|._‘_‘31l' '

fig 43 Entrada sinusoidal

FIGS. 42, 43, 44 e 45

4.2.1.56 — Entrada varidvel

Os valores tomados pela entrada e correspondentes
instantes no tempo s&o definidos por uma tabela, sendo
os pontos dados por ordem crescente do tempo, e obe-
decendo as seguintes condigdes:

s T T
* T(NP) > TF
* 2Z NP Z100

em que

NP —n.2 de pontos da tabela.

que apresenta como vantagem fundamental a possibili-
dade de se controlar o passo de integragdo com base
numa estimativa do erro cometido,

Consideremos um sistema de equagbes diferenciais
ordinarias

d x
dt

=g (x, u)

A solugdo deste sistema de equacdes tem a forma
geral

5
x (t+h)=x O+ wk “.n
=1
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ém que
h — passo de integracéo

k; — incrementos calculados em diferentes pontos
w; — pesos dos incrementos

Admitindo para os pesos dos incrementos, os valores

Wy = 1,-“6
W2=W3=0
wy = 4/6
ws = 1/6

a expresséo (4.1) assume a forma

x (t+h) =x () + (ky + 4ks + ks) fﬁ

sendo
ki=h.g (x,u),
kz =h . g {x + k1 ;3- U}[+h13
ky=h.g (x+ (ki +k)/6., Wyn3
ks=h . g (x + (ki+3k3)/8., U)in/z
ks =h . g (x + (k;—3ks+4ks)/2., u)yy

Designando por € = [¢;] a estimativa do erro come-
tido durante um passo de integragdo, tem-se

e=(2 ky—9 ks + 8 ky— ke)/30 (4.2)

Designando por €, = [e;] a normalizagdo do erro
relativamente ao passo de integragdo, tem-se

&

h

A variagdo do passo de integracdo resulta da compa-
ragdo de £, e E,,, de acordo com o seguinte quadro:

Ey =

Vi v Enj <-‘. Emax
[ Mantém-se o passo de in-
3; 1 gy > Enu/64 tegragdo constante

Vi & < Epax/64 H =2H
Considera-se valido o pon-
to calculado

31 DBy > Epax H' = H/f2
N&o se considera vélido o
ponto calculado

4.3 — Exemplos de aplicagio

Nas figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 mostra-se a res-
posta no tempo obtida, em anel aberto, para o sistema

156-25

G(s) =
© s?+ 25 s + 156.25
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Cs) =1
H(s) = 1

Nota: A tracejado foi representado, pelo programa,
o sinal de entrada do sistema,

RESPOSTA NO TEMPO TESTE

FIG. 46

Resposta do sistema ao degrau unitério -

RESPOSTA NO TEMPO TESTE|

2.0

FIG. 47

Aesposta do sistema ao sinal rampa unidade

RESPOSTA NO TEMPO TESTE

FIG. 4.8

Resposta do sistema ao sinal parébola unidade
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RESPOSTA NO TEMPO RT

an

FIG. 45

Resposta do sistema ao sinal sinusoidal de ampii-
tude unitdria e frequéncia igual & frequéncia prépria

do sistema
RESPOSTA NO TEMPO TESTE
i,
"
- 8. L)
-
pd
FIG. 4.10

Resposta do sistema & onda guadrada de amplitude
unitaria e periodo igual a 10s

Na figura 410 o sinal de entrada (onda quadrada)
foi gerado por pontos utilizando a facilidade criada pela
entrada variavel (VAR),

Na figura 4.11 apresenta-se uma parte do didlogo
entre o utilizador (caracteres sublinhados) e o programa,

realizado na obtengdo da resposta do sistema a entrada
sinusoidal (Fig. 4.9)

REFCRENCIA (ATE® 5 CARACTERES): RT1

4 RESPDSTA NO TEMFO SERA OBTIDA FARA OS INSTANTES T(N)s TAIS QUE:
TOHI=TIN-134DT

£A0 DADDES

L INCREMENTO NO TEMPO
T1 TEMFD INICIAL

TF TEMFD FINAL

TEMFD INICIAL =0

TEMPO FINAL =3

INCREMENTO KO TEMPO =.01
FASSO DE INTEGRACAOQ =,0035

CERRO ABSOLUTO MAXIMO =1.E-31
FPRETENDE MODIFICARTE

ERRO ABSOLUTO HMAXIMO= ,01

LVARIAVEIS DE ESTADD INICIAIS NULAS]
FRETENDE HODIFICARTHN

TIFO DE ENTRADA: SIM

ENTRADA SINUSDIDAL

UsUT+AMP . SINCW(T-TI)]

DADDS §

U1 ENTRADA INICIAL

"] FREGUENCIA ANGULAR
AMP AMPLITUDE
UINICIAL=0

AMFLITUDE=L

FREQUENCIA ANGULAR=12.5

INICIADA INTEGRACAD (R-K=M)

FIM DA INTEGRACAD

TRACADD DA RESPOSTA NO TEMFO

DINENSCES EXTERIORES DO DESENHO
[B=< X <=30 & B=< ¥ <=30 (CHM)]
Xe¥=12 9

E AGORA? SUF

FIG. 411
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Tecnologia da metanogénese

(Revisdao descritiva)

RESUMO

Neste artigo caracterizam-se as variaveis actual-
mente consideradas como fundamentais no processo
metanogenético, descrevem-se as diferentes arquitectu-
ras mais correntes nos digestores rurais, industriais e
laboratoriais, sem que se faca qualquer andlise guanti-
tativa das relagées matéria-prima — produtos. No en-
tanto procura-se tanto quanto possivel apresentar uma
bibliografia exaustiva do estado actual da tecnologia
de metanogénese.

1 — INTRODUGAO

Nos dltimos anos o «aparecimento da crise ener-
gética» levou & necessidade do estudo das fontes de
energia, e assim ressurgiu a METANOGENESE, isto é,
o estudo da decomposigdo por via anaerébia dos com-
postos orgénicos [1, 2, 3, 4, 5], com produgédo simul-
tdnea de um gés combustivel: o BIOGAS (constituido
por aproximadamente 60 % de metano).

O esquema da figura 1 sintetiza o processo da
metanogénese. As matérias-primas (compostos orgdni-
cos animais ou vegetais) fornecidas ao digestor (reac-
tor biolégico) sdo ai retidas durante algum tempo
(tempo de residéncia), decompostas e transformadas
nos produtos finais pela biomassa presente (populacdo
bacteriana). Esses produtos finais sdo:

—um gas combustivel (o biogds); e,
— um residuo liquido-sélido, que se utiliza como
fertilizante.

MARIA CELESTE ANTUNES ()
SILVESTRE DIAS ANTUNES (") (")

ABSTRACT

In this article, variables nowadays considered as
fundamental in the anaerobic digestion process are cha-
racterized, and the different architectures of digesters
used in rural, industrial and laboratory applications are
described. Although, if quantitative analysis of the
transformation: prime matter — products is not consi-
dered, an exhaustive bibliography on the present state
of the anaerobic digestion technology has been tried.

MATERIAS PRODEI?DS
{(‘::f:::l‘sns META MESE (f‘.;-r sznf? em
LA
orgdnicas em suspensdo dguosa,
suspensdo aguosa) e biogds )

DIGESTOR
(reactar bicldgico, corfendo
a biomassa)

FIG. 1

O processo da metanogénase

A metanogénese com o objectivo exclusivo da
producdo energética de metano poderd nao ser um
processo economicamente viavel. No entanto, a utiliza-
cdo da metanogénese & essencial para a modificacdo
do bem-estar das populagbes que vivem em zonas nao
servidas pelas redes de distribuigdo de energia, permi-
tindo assim:
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(*) — Morada actual:

Université Catholique de Louvain
Unité Auto

Béatiment Maxwell, Place du Levant
1348 — LOUVAIN-LA-NEUVE
Bélgica
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— a producdo de um géas combustivel utilizavel
no aquecimento doméstico, ou na produgdo de energia
eléctrica (recorrendo a utilizacdo de motores de com-
bustdo interna em instalacdo fixa, do tipo do grupo
TOTEM da fabrica FIAT [12]);

—a producdo de adubos nao-sintéticos;

— o tratamento de residuos orglnicos (animais
ou vegetais) focos de poluicao; e,

— o fomento e respectivo desenvolvimento de
uma produgdo animal e agricola (fontes da matéria-
-prima para a producdo do biogds e dos adubos ndo-
-sintéticos).

Aproveitamentos quer colectivos [7], quer indi-
viduais [6] tém sido efectuados e desenvolvidos com
bons resultados em paises onde ainda ndo existem
redes de distribuicio de energia, tais como a China
e a India. Nesses casos o digestor ideal do tipo faca-o
vocé mesmo, é construido com materiais (localmente)
acessiveis, segundo técnicas que os governos poem a
disposicdo das populacoes.

Em locais melhor servidos energeticamente (aglo-

merados populacionais, industriais,...) é imperioso o
tratamento dos focos de poluigdo [8, 9] (tratamento
da lixos, esgotos, residuos industriais,...) e a metano-

génese permite entdo aproveitar o biogds produzido
como factor de recuperagdo dos investimentos efec-
tuados nas instalagdes de tratamento.

Actualmente comecam a surgir estudos [10, 11]
de utilizagdo da biomassa na produgdo de combusti-
veis liquidos, obtidos por didlise da fase liquida con-
tida nos digestores.

Na figura 2, sintetiza-se esquematicamente o pro-
cesso biolégico da metanogénese (um dos esquemas
actualmente proposto e em discussdo pelos bidlogos,
ver referéncias [1] a [B]).

ACDos . I COMPOSTOS
p MATERIAPRIMA || "“oRGanicos |, | ATUCARES OREANICOS:.
7 stos ogianicos) |~ | facet ! ) | COMPLEXDS
Compa onga ) { e ”—g'.-[m«ru (g!:tase) | (eelulases
it . : hemiceluldses

Mo N

iR

produlos liguidos
Ho

FIG. 2

Transformagdo bioldgica da matéria-prima

Nos paragrafos seguintes vamos ver como se ca-
racterizam actualmente as matérias-primas existentes,
estudar as caracteristicas dos produtos da metanogé-
nese e comparar a arquitectura dos diferentes tipos de
digestores existentes.
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2 — AS MATERIAS-PRIMAS

As matérias-primas de origem animal ou de origem
vegetal apds trituracdo e mistura adequada, ou pré-tra-
tamento térmico, aerdbio, quimico ou sénico, sdo intro-
duzidas no digestor em suspensao aquosa (a percenta-
gem de Agua depende essencialmente do tipo de
digestor).

Inicialmente utilizavam-se apenas como matérias-
-primas os estrumes resultantes das exploragoes agri-
colas-animais. Actualmente faz-se também o aproveita-
mento dos residuos industriais ndo sé com o objectivo
da produgdo do biogas, mas essencialmente com o fim
de tratar os efluentes industriais.

A caracterizagdao das matérias-primas é complexa,
e faz-se quantitativa e qualitativamente.

2.1 — Caracterizacdo das
quantitativo

matérias-primas: aspecto

Ao alimentar um digestor define-se um caudal F
de entrada da matéria-prima (volume por unidade de
tempo) e um tempo 0 de residéncia dessa matéria no
digestor (que deve ser superior ao tempo necessario
para a transformacdo da matéria). Se for V, o volume
da fase liqguida do digestor, esse tempo sera:

v
0= —0 (2.1.1)
F

Este tempo de residéncia da matéria no digestor,
é condicionado pela velocidade de transformagédo da
matéria, e esta depende da quantidade e tipo da bio-
massa presente, do tipo de digestor e da qualidade da
matéria-prima.

No aspecto quantitativo podemos considerar trés
tipos de alimentagdo das matérias-primas: descontinua,
intermitente e continua,

Em digestores descontinuos (tipo batch), as ma-
térias-primas sdo carregadas em simultdneo com a bio-
massa (resfiduo parcial de uma digestdo anterior) e a
transformacgdo processa-se sem alimentacdao posterior,
até que deixe de haver producdo do biogds, ou até que
esta seja minima, apds o que se procede a um novo
carregamento do digestor.

A alimentacdo intermitente (digestores continuos)
& vantajosa nos casos em que a obtengdo da matéria-
-prima também é intermitente, evitando-se nesse caso
a necessidade de uma armazenagem inicial. E o que
se verifica nas instalagoes agricolas-animais onde os
residuos da exploragdo sdo recolhidos diariamente, e
diariamente introduzidos no digestor.

A alimentagdo continua (digestores continuos) é
importante no caso do tratamento de efluentes prove-
nientes de indlstrias de produgao continua.

2.2 — Caracterizagio das matérias-primas: aspecto qua-
litativo

A determinagcdao da qualidade de uma matéria-
-prima é dificil. Varios métodos tém sido utilizados,
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dependendo essencialmente da natureza dos substractos
consumidos pela biomassa presente no digestor. Veja-
mos cada um dos métodos:

2.2.1 — Anéalise quimica ponderal dos elementos
quimicos mais importantes: carbono, hidrogénio, oxi-
génio, azoto, fésforo e enxofre presentes na matéria-
-prima. Determina-se deste modo uma férmula quimica
aproximada C,H,O_NP_S; com base na qual poderdo
determinar-se [13, 14] os produtos quimicos das reac-
¢oes hipoteticamente realizadas no digestor.

Atendendo a que o carbono e o azoto sdo elemen-
tog fundamentais, utiliza-se correntemente como coefi-
ciente de qualidade de uma matéria-prima a proporgao:
carbono/azoto (C/N) indicando-se como valor ideal
para a digestdo o valor 30/1. Ainda que o valor 30/1
seja o ideal, a matéria-prima podera apresentar uma
digestdo mais ou menos dificil (demorada) consoante
a forma sob a qual se apresentam os diferentes ele-
mentos.

2.2.2 — Analise fisica ponderal por aquecimento
prolongado a temperaturas constantes: a andlise flsica
ponderal apdés aquecimento prolongado a temperatura
constante permite a determinagdo das matérias que se
volatilizam dentro de determinadas gamas de tempe-
ratura. Assim utilizam-se correntemente [6] as seguin-
tec definigoes:

— SOLIDOS TOTAIS (ST) — composi¢cédo ponde-
ral da matéria-prima em sélidos residuais apds
aguecimento prolongado (aproximadamente 4
horas) a 105°C (secagem total);

— SOLIDOS VOLATEIS (SV) — composicdo pon-
deral da matéria-prima em sdlidos que se vola-
tilizam apés secagem total (isto é, apbs deter-
minacdo dos sblidos totais) por aquecimento
prolongado (aproximadamente 8 horas) a
450 °C;

— CINZAS (C;) — composicédo ponderal da ma-
téria-prima em sdlidos residuais apds aqueci-
mento prolongado (aproximadamente 3 horas)
a 1000¢C; e,

— CARBONATO DE CALClIO (C,CO;) — compo-
sigdo ponderal da matéria-prima em sélidos
volatilizados entre os 450°C e os 1000°C,
expressa em carbonato de célcio:

100
C,CO; = (ST-SV-C,,) . —— (2.2.1)

A escolha da técnica de determinagdo da quali-
dade é discutivel, na medida em que, a andlise quimica
ponderal é extremamente complexa e conduz a resul-
tados pouco reais. A analise fisica ponderal parece ser
mals real dado considerarem-se actualmente os s6lidos
volateis [15, 16] como fontes mais provéveis do me-
tano produzido pela biomassa.

No caso dos efluentes industriais utiliza-se corren-
temente como caracteristica de qualidade da matéria-
-prima um dos par@metros: demanda quimica (COD)
ou bioquimica (BOD) do oxigénio necessdrio para a
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oxidagio total das matérias transportadas pelos referi-
dos efluentes.

No aspecto de qualidade determina-se ainda o pH
da matéria-prima, factor considerado como um dos
mais importantes para a sobrevivéncia da biomassa
(meio ambiente da biomassa), e/ou para que se nao
produza inibicdo da sua actividade.

Como qualidade da matéria-prima deve ainda con-
siderar-se a presengca de biomassa activa. Em parti-
cular, nas matérias de origem animal (como no caso
dos excrementos dos ruminantes). Actualmente uma
sé técnica [17] permite caracterizar a fraccdo meta-
nogenética dessa biomassa: a andlise do coenzima F,
que di& uma indicagdao aproximada da biomassa meta-
nogénica activa presente na matéria analisada.

3 — BIOMASSA

Designa-se por biomassa o conjunto das popula-
coes bacterianas activas que permitem a decomposicédo
da matéria-prima com produgdo simultinea de biogés.
No esquema da figura 2 apresentou-se o conjunto das
diferentes fases consideradas no tratamento anaerdbio
dos compostos orgénicos.

A classificagdo, caracterizacao e fungdes da bio-
massa, tal como a sequéncia efectiva de decomposicao
da matéria, ndo é ainda bem conhecida. Vérias classi-
ficagoes tém sido apresentadas pelos biologistas (ver
referéncias [1] a [5]). E dificil fazer uma andlise
termodindmica das reacgdes complexas desenvolvidas
durante a metanogénese, pois que a cinética de for-
macgdo de certos produtos intermédios (tais como Aci-
dos orgénicos em C,, Cy,...) inibidores da acgdo me-
tanogenética é dificil de prever [18].

A actividade da biomassa presente (entenda-se por
actividade bioldgica a formacgdo de nova biomassa com
produgdo de produtos secunddrios no digestor) depen-
de, das condigoes do meio ambiente da biomassa:

—do pH, e este do poder tampao do meio;

— da temperatura ambiente; e,

— da presenga de produtos quimicos (téxicos, ini-
bidores e/ou estimulantes).

A temperatura é talvez o factor ambiente funda-
mental dado que o tipo da biomassa metanogénica
depende desta. Consideram-se [19] normalmente trés
tipos de biomassa metanogénica de caracteristicas di-
ferentes consoante a temperatura a que desenvolvem
a sua actividade maxima. Assim existem:

— uma biomassa criéfila — cuja actividade & ma-
xima a temperaturas de 12 a 182 C;

—uma biomassa mesodfila — cuja actividade é
méxima a temperaturas de 25 a 40°C; e,
—uma biomassa terméfila — cuja actividade &

méxima a temperaturas de 55 a 65°C.

As biomassas mais utilizadas sdo de natureza me-
s6fila (por razdes econdmicas — aquecimento dos di-
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gestores), ainda que a utilizagdo de biomassas terméfi-
las pudesse ter vantagens, nomeadamente na eliminagdo
de organismos patogénicos e na degradagdo de com-
postos orgdnicos complexos.

4 — 0S DIGESTORES (REACTORES BIOLOGICOS)

O digestor ou reactor biolégico ideal serd aquele
em que toda a matéria-prima introduzida é transforma-
da em biogés, e cujos produtos finais sejam um liquido
isento de matéria-prima e de biomassa.

A impossibilidade da transformacéo total da ma-
téria-prima por via anaerébia, permite a utilizacdo do
residuo sélido-liquido como fertilizante na agricultura,
quer directamente, quer apds tratamento adequado.
O fertilizante obtido por via anaerdbia tem sobre o
obtido por via aerdébia, a vantagem de conter uma
menor percentagem de micro-organismos vivos e de
conter uma maior percentagem de azoto.

Existem diversos tipos de digestores, cuja forma
e tecnologia dependem de diversos factores:

— a localizagdo e temperatura ambiente, que le-
vam & necessidade de aquecer ou ndo os diges-
tores consoante a natureza da biomassa utili-
zada;

— a natureza da matéria-prima utilizada (efluente
industrial, residuo agricola-animal....);

— modo de alimentagdo do digestor (continua,
descontinua ou intermitente);
— estrutura da matéria no digestor: homogénea

ou heterogénea (digestor com ou sem agita-
cédo); e,

— tipo do digestor: rural ou industrial (eventual-
mente laboratorial).

Vamos apresentar a arquitectura de alguns tipos
de digestores. Assim consideraremos:

— digestores convencionais:

¢ do tipo descontinuo (batch); e,
* do tipo continuo de alimentagdo inter-
mitente.

— digestores com
cantados;

— digestores com fases cineticamente separadas
(acidificacao e metanogénese separadas);

— filtros anaerdbios;

— digestores do tipo de escoamento vertical
(up-flow); e,

— digestores heterogéneos do tipo de escoamento
sélido (plug-fow).

realimentacdo de sdélidos de-

No quadro | indicam-se as matérias-primas mais
utilizadas para cada tipo de digestor, e as figuras 3, 4
e 5 representam convencionalmente alguns dos tipos
de digestores.

QUADRO |

Tipos de digestores e matérias-primas mais utilizadas

DIGESTOR CONVENCIONAL
FIG. 3

Digestor convencional homogénea
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TIPO DE MATERIA-PRIMA:
TIPO DE DIGESTOR:
Residuo de exploragdo Efluentes
agricola-animal industriais
Digestor descontinuo *
convencional continuo . .
Digestor com realimentagdo de sdlidos decantados ... “ *
Digestores com fases cineticamente separadas ... s *
Filtro anaerébio *
Digestores do tipo up-flow "
Digestores do tipo plug-flow... ®
Natérias —p efluente
primas

Recirculagao de solidos
decantados '
FIG. 4

Digestor convencional com realimentagdo de sélidos decantados
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efluente

Hatdrias primas

FILTRO ANAEROBIO
FIG. 5

Filtro anaerdbio

4.1 — Digestores convencionais

Os digestores convencionais sdo de dois tipos.

0 mais antigo, e mais conhecido é o digestor
descontinuo (ou de tipo batch) em que a matéria-prima
é introduzida em conjunto com a biomassa num reser-
vatério, desenvolvendo-se a producdo do biogas durante
um periodo de tempo mais ou menos extenso, fungao
da dimensdo do reservatério (isto é, da quantidade de
matéria-prima) e da quantidade de biomassa inicial.

Segundo Lagrange, B. [20], existem em Portugal
trés digestores deste tipo, que funcionam sem proble-
mas desde ha vinte anos.

O manual da W. P. C. F. [29] apresenta alguns
desenhos de digestores do tipo descontinuo, em betdo
armado:

— digestores com cobertura em aco, fixa, porém
amovivel (figura 6); e,

— digestores com cobertura em ago, movel (fi-
gura 7).

Mas poderdo ainda considerar-se o caso de diges-
tores com cobertura deformdvel, funcionando esta como
reservatério para gas (figura 8) [25].

FIG. 6

Digestor em betdo armado com cobertura fixa,
amovivel [29]

FIG. 7

Digestor em betdo armado com cobertura
moével [29]
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DE Aunentacic
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r EFLUENTE

Digestor com cobertura deformével, funcionande como reservatorio
para o biogéas [25]

)

Ll Lidl
FIG. 8

Os mais utilizados, dada a sua grande expansdo
nas pequenas exploragdes agricolas-animais sédo os di-
gestores convencionais de alimentagédo intermitente.

Nas figuras 9 a 23 apresentam-se varias arquitec-
turas de digestores do tipo convencional, indicando-se
sempre que possivel a sua origem e refer@ncias biblio-
graficas.

o

AN

Lo
BT
A

/M} AR
FIG., 9

Digestor convencional descontinuo, tipe indiano [22]

Tuse PE ascurcuiasio
P FATL LIQUIBA
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il emnmeny |

Y TRueA
ERcTRIEA D
AGUEEALATD

-—— Bonga DI
PLEREULAGAD.

FIG. 10

Digestor convencional descontinuo, tipo |. N.R. A, (Franga) [21]
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FIG. 11
Projecto industrial de um digestor convencional descontinuo com FIG. 14
agitagdo e bombagem em circuito fechado da matéria liguida de '
modo a evitar a formagdo de uma camada de espuma gue possa Esquema da instalagdo de tratamento de estrumes em digestor
impedir & saida do biogés, segundo Herton, R, [33] convencional com carga-descarga motorizada [35)
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FIG. 12

Digestor convencional com alimentagdo Intermitente e armazenamento do gas
em gasometro (India)

COBERTURA NOVEL, £ RESERVATERIO
PARA BIOGAS
ENTRADAS TAS

HATERIAS PRIMAS —» biogas
Fee e ——————— L 1
: ! SAIPA  POR DESCARGA
H [ommm—————— - SuPERFICIAL
: : 4 ~
i e — i
\ 1 i
1} D 1 f
I
[
| 1
] + T
' ; T —— e
m l L
LY ( /
1
1
[ A\ /
| TSy
FIG 13 FIG. 15
Projecto industrial de um digestor do tipo convencional para Forma tipica do digestor convencional de alimentagdo intermi-
alimentaglo intermitente ou continua tente, tipo indiano [30]
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Forma tipica de uma instalagéo
de produgéo de biogéds do tipo
chinés, segundo a FAO Soils

Bulletin [32]
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FIG. 19
Digestor convencional com agitagdo continua ou intermitente, de tipo semelhante ao chings, segundo
Horton, R. [33]

“5:#" ENTEADA saiva

FIG. 21

FIG. 20 Técnica de construgdo do digestor chinés,

Digestor chinés tipo esférico, de pequenas dimensdes [31] tipo esférico [31]

TuBo De Al 4
ALINENTACAD 6"

FIG. 22
Digestor tipo saco (saco em neoprene) utilizado em Taiwas, segundo Pyle, D. L, [34]
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FIG. 23

IL
2

Digestor convencional de alimentagdo in-
termitente, tipo laboratorial (601 de volu-
me Gtil), segundo Nyns, E. J. el al. [30]

4.2 — Digestores com fases cineticamente separadas

Segundo Gosh, S. et al. [36] a digestdo em duas
fases cineticamente separadas (acidogénese e metano-
génese) apresenta vantagens e desvantagens. Assim:

— melhora-se a possibilidade de manter para cada
grupo de bactérias (acidificantes e metanogé-
nes) as condigdes ideais de actividade, ainda
que actualmente tal separa¢do seja considerada
prejudicial pois considera-se [1, 2, 3, 4, 5]
que as referidas bactérias actuam em sim-
biose;

— reduz-se o custo do digestor dado que o volume
total é menor;

— aumenta-se a produgdo de metano; e,

— reduz-se a quantidade de energia utilizada no
aquecimento do digestor, pois s6 a fase meta-
nogénica deve ser aquecida.

Apesar de tudo, este processo é mais caro pois
carece de mais instrumentacdo e além disso a instala-
cdo & mais dificil, ainda que a separacdo seja ciné-
tica.

Na figura 24 representa-se esquematicamente a
constituicdo de um digestor deste tipo.
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FIG. 24

Digestor com fases cineticamente separadas, segundo
Gosh, 5. et al. [386]

4.3 — Filtros anaerdbios

Quando as matérias-primas ndo apresentam subs-
tdncias em suspensdo (caso tipico dos efluentes indus-
triais) tém-se utilizado com bons resultados filtros
anaerébios (vejam-se Scammell, W. [8], Chian, E. S. K.
[37] e Dewalle, F. B. et al. [38]). Nestes casos a
matéria-prima tem de atravessar os filtros (constituidos
por fragmentos de quartzo, ldminas plasticas,...) onde
estd provavelmente fixada a biomassa activa.

Na figura 25 apresenta-se o caso de um filtro
anaerdbio homogéneo, homogeneidade essa garantida
por uma recirculacdo continua do efluente do filtro.

sonBA de
ReaRcvmg o

ENTRAPA DA
HMATER(A PAINA

SoLIDOS
PECAUTADOS

FIG. 25

Filtro anaerébio homogéneo, segundo Chian,
E. 8. K. et al. [37]

4.4 — Digestores do
(up-flow)

tipo de escoamento vertical

No tratamento de efluentes industriais de grande
débito, a utilizacao de filtros anaerdbios torna-se dificil
dado que sado facilmente colmatados. Assim surgiram
recentemente (ver Heertjes, P. M. et al. [39]) diges-
tores do tipo de escoamento vertical (up-flow), em
que o efluente a tratar é introduzido no fundo de um
reservatdrio aberto de grandes dimensdes. Dentro deste
reservatério um sistema de captura de gases permite
recolher o biogds. E entdo facilitada a decantacdo das
particulas sdélidas (figura 26) e a saida do efluente
tratado faz-se pela zona superior do reservatério.
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FIG. 26

Esquema tipo de um digestor de escoamento vertical, segundo Horton, R. [33]

4.5 — Digestores do tipo de escoamento solido
{plug-flow)

No tratamento de residuos das exploragoes agri-
colas-animais, a matéria-prima apresenta-se sob a for-
ma pastosa, o que dificulta a sua homogeneizagao.
Assim, Fry, L. J. [40] construiu um digestor (de ali-
mentacao intermitente) do tipo de escoamento sdélido
(plug-flow), em que a matéria a tratar & lentamente
arrastada ao longo do digestor (figura 27).

BIOGAS

[]

A

5.1 — O biogas: caracteristicas e seguranga no arma-
zenamento

O biogds é uma mistura de gases na qual cerca
de 60 % é metano (CH,). Os restantes 40 % sao cons-
tituidos essencialmente por anidrido carbénico (CO,)
e outros gases, tais como, o gas sulfidrico (H,S) e o
hidrogénio (H,), ainda que estes ultimos em muito
pequena percentagem.

ALINENTASAD

DEPOSITO PE

HISTURA

Lot O T i T o 3
4‘@"&‘4‘;{7‘_] oo * .-.-ﬂ"' P ,.,,..al—n (=N
= g [ le
EFLUENTE 0ABO DE ARRASTE PA REDE.
‘-—zq
A
REDE PARA QUEBRA
secgA0 AA’ DA_ESPUtTA p—
— e CILIAPRO DE FLUTUASAD
FIG. 27
Digestor do tipo de deslocamento sdlido (plug-flow), segundo Horton, R. [33]
5 — 0OS PRODUTOS DA DIGESTAO ANAEROBIA Nos quadros Il e lll, resumem-se segundo Whea-

Como se indicou atras (figura 2) a digestao anaero-
bia pode considerar-se constituida por duas fases: uma
adcida e outra metanogénica. Segundo Cohen, A. et al.
123] os produtos fundamentais da fase &cida sdo o
anidrido carbdnico, o hidrogénio e os &cidos volateis
{acético, propidnico, butirico, férmico,...), enquanto
que os da fase metanogénica sdo o metano e o anidrido
carbénico obtidos a partir dos acidos e do hidrogénio
formados durante a fase acida.

Vejamos as caracteristicas fundamentais e proble-
mas de armazenamento do biogas bem como do resi-
duo sdlido-liquido utilizado como fertilizante.
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tley, B. |. [24] as propriedades quimicas, fisicas e
fisiolégicas mais importantes destes gases.
Dohne, E. [25] apresenta alguns dos problemas

relativos ao armazenamento do biogas. Entre eles sa-
lientemos:

— Perigo de explosdo e incéndio — a mistura
metano-ar s6 é explosiva na gama de concentra-
coes: 5-15 %. No grafico junto (figura 28), segun-
do Mosey, F. E. [26], apresenta-se o dominio de
explos@do da mistura metano-ar.
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QUDARO 1l

Propriedades quimicas e fisicas do biogds produzido na digestdo anaerdobia

A volume de biogas no ar

Propriedade CH, co, H5 H, (ﬁo%Béogfs_t;gl;: .
% volume 54-80 20-45 1/10 0,0-10 100
Valor energético
(Keal/l) 9,0 — — 2,9 54
Gama de explosao
(% vol. em ar) 5-15 - 4-46 6-71 6-12
Densidade PTN
{g/1) 0,72 1,98 1,64 0,99 1,22
Peso especifico
{relativo ar) 0,55 1.5 1,2 0,07 0,93
Temperatura
critica (°C) —82.,6 31,1 100,4 —239,9
Pressdo critica
(bar) 45,8 73,0 88,9 12,8
Odor nenhum nenhum ovos nenhum
podres B
o
$
-~
P
S 4 /
[+] / /
£ - L
)
_.-g 80 //( /
£ /
i
3 / /
t & 7
3 [
g
~ [
00 |
o 5 fo 15 o 25 0 FIG. 28

Mistura explosiva biogés-ar [26]

QUADRO 1l
Propriedades fisiologicas do biogds produzido na digestéio anaerdbia
Conc. no ar atmosférico Periodo
Géas componente do biogés de exposigdo Efeitos fisioldgicos
(ppm) (% volume) )
ASFIXIANTE
CH, 500 000 50 - dores de cabega, ndo téxico
ASFIXIANTE
CO; 20 000 2 —_— inofensivo
30 000 3 —_— resp. dificil
40 000 4 _ sonoléncia, dores de cabeca
60 000 6 30 min. asfixia
300 000 30 30 min. pode ser fatal
VENENOSO
H.S 100 0,01 horas irritacdo dos olhos e do nariz
200 0,02 60 min. dores de cabega, vertigens
500 0,05 30 min. nauseas, excitacdo, insdneas
1 000 0.1 — inconsciéncia, morte

(') — Considera-se & exposicio de um adulto humano de peso médio 68 Kg, ou outro animal de peso eguivalente, Animais de peso Infe-
rior s@o afectados mais rapidamente, e animais mais pesados sdo afectados mais lentamente suportando pois niveis de concentragéo

superiores.
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— Toxicidade — o principal problema é o da
existéncia de gds sulfidrico (sé perceptivel em
baixas concentragdes), que sendo mais denso que
o biogas ou o ar atmosférico, tende a acumular-se
nas zonas malis baixas. E portanto conveniente que
as instalagdes de armazenagem sejam bem areja-
das. O anidrido carbdnico ainda que asfixiante nao
é téxico e por isso nao levanta problemas.

— Corrosdo — o gas sulfidrico é altamente
corrosivo mas sé em presenca do ar, logo naoc ha
perigo de corrosdo no interior das instalacbes de
digestao. Deve apenas, tanto quanto possivel, evi-
tar-se o contacto do biogas com metais tais como
o cobre ou o latdo.

Quanto a armazenagem, Dohne, E. [25] recomen-
da o pré-tratamento do biogds com hidréxido férrico
para eliminacao do gas sulfidrico (ver figura 29). Aten-
dendo a que a liquefaccao é dificil, considera para o
armazenamento:

— a compressdo a altas pressdes (200-300 bar);

—a compressdo a médias pressoes (10-20 bar);

— o depdsito a baixas pressoes (do gas seco ou
himido) em gasémetros (a pressdes da ordem
dos 50 mbar); e,

—a solubilidade em hidrocarbonetos liquidos (no-
meadamente no propano).

A utilizacdo de altas pressdes para a compressao
do gés, ainda que vidvel exige compressores especiais
e a energia consumida é da ordem de grandeza da
armazenada, dal o ndo ter grande interesse a utilizacéo
deste método.

Mesmo a utilizacdo da compressdo a médias pres-
soes nao é corrente dada a necessidade de utilizar
compressores construidos com materiais anticorrosivos
de custo relativamente elevado.

biogas (senfo
R e H,S
retentores I ] m L
Fe(on), — J

3/

valvulas de
balde plastico | pgdeEged
f com 0 fundo furado

biogds do
digestor
FIG. 29
Dispositivo de absorpgBo do H.S, segundo Dohne, E. [25]
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FIG. 30

Armazenamento do biogds a meédia pressio [25]

0 armazenamento em gasometros (figura 31) a
baixa pressdo, & o processo correntemente utilizado.
Actualmente comecam contudo a utilizar-se baldes de
gas comprimidos por cargas (ver figuras 32, 33 e 34),
e mesmo a construirem-se digestores cuja cobertura de
isolamento com o ar atmosférico é uma capa plastica
funcionando como reservatério de gas (ver figura 35).

gna'wvcf‘m

FIG. 31

Gasdmetro para armazenamento do gés humido [25)

FIG. 32

Utilizagdo de baldes para gas [25], Em construgbes do
tipo faga vocé mesmo utilizam-se actualmente cémaras
de ar de camido ligadas entre si

GAS
PL50 mbar

o i
- T Bl oL | o B o e g _1‘: _(‘_\1

FIG. 33

Exemplo de utilizagdo de um baldo com uma
cémara unica [25]
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FIG. 34

Utilizaggo de uma membrana elastica [25] para armaze-
namento do biogas

NENBRANA PASTICA

reservalorio de

matéria grimo
il T

*-
e N =
A e .\,J.\L_

s X -y s
CDVGESTER .

- =
s % W :/: - = " iy
I PEE I TATEIT IS T I

FIG. 35

Digestor com cobertura deformével, funcionando como reservatdrio
para gas [25]

A solubilidade em hidrocarbonetos liquidos, sendo
um processo que exige uma técnica altamente especia-
lizada e instalacdes de custo elevado ndo tem sido
utilizada.

5§ — O FERTILIZANTE

O residuo sélido-liquido da digestdo anaerébia
pode ser utilizado como fertilizante (adubo néo-sintéti-
co). Efectivamente segundo a SEDE [27], os estrumes
a utilizar como adubos deverdo ter um indice C/N de
15/1 ou inferior. Ora os estrumes utilizados na diges-
tdo anaerdbia possuem em geral valores da ordem de
25 a 30/1, e o tratamento anaerdbio permite reduzir
estes valores aos aconselhados para os adubos.

Segundo Buhr, H. O. et al. [28] o manual da
WPCF (water pollution control federation) recomenda
que, para a destruicdo dos organismos patogénicos
eventualmente presentes, estes residuos sejam tratados:

— termicamente durante uma hora a 57°C; ou,

— secos & temperatura ambiente durante 12 a 15
meses.
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Dal a vantagem da utilizagdo de uma biomassa
termdfila dado que a residéncia (10 dias a 50°C) das
matérias no digestor é suficiente para a eliminagéo
desses organismos patogénicos.

Todavia outros problemas poderdo ser postos no
que se refere a utilizacdo destes residuos como ferti-
lizantes, nomeadamente:

— modificagdo do pH dos solos; e,
— modificacdo da textura dos terrenos.

Nestes dominios poucos estudos tém sido efec-
tuados, ndo se tendo encontrado referéncias conclu-
dentes.

6 — CONCLUSOES

Ndo se pretende com este artigo analisar exaus-
tivamente toda uma vasta tecnologia em rapida expan-
sdo, mas apenas abordar descritivamente a arquitec-
tura dos digestores e o processo da digestdo anaerdbia.
Pretendeu-se fornecer aos interessados neste dominio
(metanogénese) uma bibliografia suficiente para iniciar
os seus estudos, divulgando e experimentando se possi-
ve!l a construgdo de protétipos.

Realizou-se pois uma andlise descritiva da tecno-
logia e processo da metanogénese. Analisamos em
particular os aspectos quantitativo e qualitativo da ca-
racterizacdo das matérias-primas, a nogdo de biomassa
e a arquitectura dos reactores biolégicos. Fez-se tam-
bém uma andlise dos produtos da digestdo anaerdbia,
com particular incidéncia sobre as caracteristicas e
seguranca no armazenamento do biogas.
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Anaerobic digestion control using the phase-plane analysis
(With application to methanogenesis)

RESUMO

Estuda-se neste artigo a utilizagdo da andlise no
plano de fases no controlo da actividade biologica de
digestores homogéneos, sem que se faca a lavagem da
biomassa presente, ou se entre em «estado de choque».

0 — NOMENCLATURE ()

A —biological activity (mg biomass . I”7 . d')

A, — biological generation activity (mg biomass .
()

A, — potencial biological generation activity of in-
coming nutrient (mg biomass . I'!)

b — specific death rate (d")

f — relative inflow of influent

fi(L) — inhibition function for specific growth rate
model (mg inhibitory . I")

F —inflow of influent (and/or of effluent) in the
digester (1 . d™")

k; — inhibition constant for biomass, expressed as
potential biomass production (mg inhibitory .
mg biomass . mg substrate™ . I'")

kg — saturation constant for biomass, expressed
as potential biomass production (mg bio-
mass . I'")

k; — retention coefficient for the substrate in the
reactor (k;=0, total retention)

ks — fixation coefficient for the biomass in the
reactor (k;=0, total fixation)

K; — inhibition constant for biomass (mg inhibi-
tory . I"1)

Kg — saturation constant for biomass (mg subs-
trate . I™")

| — substrate concentration, expressed as poten-
tial biomass production (mg biomass . I'")

L — substrate concentration (mg substrate . |7)

Hg — net transformation rate of B into C by bio-
logical activity (mg C . mg B™)

SILVESTRE D. ANTUNES (*)
MICHEL J. INSTALLE (*)

ABSTRACT

Phase-plane analysis of homogeneous digester sys-
tems is used to give information on how to control the
biological activity without washing out the reactor or
reaching a «shock state»,

S — active biomass concentration (mg biomass .
I

t — time (d)

Vp —reactor liquid volume (1)

Yg — yleld coefficient for the transformation of B
into C by biological activity (mg C . mg
B'.1.d)

e — relative growth rate for biomass

it —specific growth rate for biomass (d™")

{I — maximum specific growth rate for biomass
Co)

T —relative time, generation,

1 — INTRODUCTION

The anaerobic digestion process has been modelled
in 1972 by Graef, S. P. [1] considering one bacterial po-
pulation in the biological phase. Later on, in 1977 Hill,
D. T. and Barth, C, L. [2] considered two types of popu-
lations with differenciated functions, Actually Bryant, M. P.
[3], Pfeffer, J. T. [4] and Zeikus, ). T. [5] are considering
the existence of others types of populations, for which
parameters are not yet available,

In this paper, we investigate on the evolution of
homogeneous population in the phase-plane. This research
is applied to the study of the dynamics of the acid-formers
and the methane-formers considered by Hill, D. T, and
Barth, C. L. [2].

(*) Université Catholique de Louvain, — Lab., d'Automatique et Analyse de Systémes,
Batiment Maxwell — Place du Levant — 1348 — Louvain-la-Neuve — Bélgique.
(") For simplification of the notations, the argument time will be omitted for variables depending on time.
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2 — HYPOTHESES

Let us consider an anaerobic digester (biological
reactor-figure 1) for which the characteristics of influent,
effluent and reactor are assumed to be:

— INFLUENT:

the influent in liquid phase (homogeneous) is
introduced in the reactor at a rate F, with concen-
trations:

L, in substrate, and

S, in active population (we will consider
later S,=0).

[ 15 aas phase

EEEEEEEEEEE—
influent : F , effluent = F, 5. , Ll
dicester : I‘D k1 ks
liquid phase : 5, L
biomass : i 4 ¥
iomass }(.' Ky v Ko “I'L]
FIGURE 1
Anaerobic digester
— DIGESTER:

the liquid phase in the digester has a volume Vy,
and its mean (') concentrations in substrate and active
population are respectively: L and S,

The digester geometry and heterogeneity are charac-
terised by two coefficients k; and k;, retention coefficient
for the substrate and fixation coefficient for the active
population.

The active biological phase is characterised by:

— the specific growth rate |, defined as in the
Haldane-Monod model [6], augmented with one inhi-
bition function f;(L):

~

B
L +Ke/L+F(L/K; .

— the specific death rate b, considered as cons-
tant;

— the biological activity, defined as:

A=u.S (2.2)

(') Spatial average.
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— the yield coefficients for the transformation of

e
one product B into C by biological activity: Yy, so
that the net transformation rate of B into C, is defi-
ned by:

Ag=Vg.A 2.3)
— EFFLUENT:

the effluent in liquid phase (homogeneous) leaves
the reactor at the rate F, and has concentrations:

in substrate: Li=k;. L (2.4)
in active biomass: Si=k; .8 (2.5)

We neglect the gas phase in the model as it may
be considered as a function of the biological activity,
and it does not introduce an important change in the
volume of the liquid phase. Graef, S. P. [1] Hill, D. T.
and Barth, C. L. [2] and others considered that the yield
coefficients for gas production from biological activity
are constants. So biologicel activity is enough to define
gas production.

3 — PROCESS DYNAMICS

The process dynamics is described by the balance
equations for substrate utilisation and population dynamics
for biomass:

substrate utilisation:
dL B F L —ki. 1) 1 s
dt  Vp ¥ v e
population dynamics: (3.1)
dS F
—=—(S, —k;.8) + (1t—Db) S
B + i ( 2.8) + (1 )

Let us consider:

[
g = acei relative growth rate for biomass (3.2)

| = Yf, L = substrate concentration, expressed as po-

tential biomass production (3.3)

. =N (3.4)
ki =Y. K; (3.5)
T =b . t=relative time (3.6)
f= = relative inflow of influent (3.7

D
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Then 3.1 may be written:

dl
—_—=f, (,—k; .)—e .S
d {o 1 ]

(3.8)
ds
—=f.5,+(€—1—k; .0 .S
= o + ( 2 - f)

And we may define biological generation activity as:

Ao=8.8

(3.9

The incoming nutrient introduces a potential biologi-
cal generation activity, defined by:

Ay =(i—ky . D). f (3.10)

we can neglect (if the digester is working well) the term
for the effluent, so in a first approach we can say that
the nutrient inflow introduces a potential biological gene-
ration activity:

A=l f (3.11)

As usual we do not introduce biomass with the in-
fluent (Sy = 0) and we can write 3.8 as:

dl
—=f(yg—ki.0)—€.8
= o=k . D—¢
(3.12)
—d—S—.':{E—i-—-‘Q.f).S
dt

4 — PHASE-PLANE ANALYSIS
4,1 — Phase-Plane: I-S

The state of the process may be described by the
state variables: concentration in substrate (I) and biomass
concentration (S) in the digester.

Hence we may represent the evolution of the state
of the system in the plane I-S (phase-plane, see figure 2).

Two cases are considered in our work depending on
the type of inhibiting function f;(L):

1**—no inhibition by the substrate:

fi(L) = ¢ (constant) (4.1.1)
with ¢ independant of L (see figure 3),
2nd _ inhibition by the substrate:
f(L) =L (4.1.2)
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(B)

b

2.& ) . 4— (5+AB)
|
|
|

|

|

!
sT. 3.;63 S
FIGURE 2

Phase-plane evolution curve

In this case, the substrate or a linear function of It
(for example the non-ionized substrate at constant pH,...)
acts as an inhibiting agent for the biomass growth (see
figure 3).

g
E £
§1 32
z ]
a £ /_.__ (®)
g =
1
et
AN |
|
|t i
€ Comit 10 s
FIGURE 3

Phase-plane supplied with relative growth coefficient for biomass

Supplying (as shown in figure 3) the phase-plane with
the relative growth coefficient for biomass will give us
some suplementary information on population dynamics
for free systems as we shall see in § 4.3.

4.2 — Equal activity curves

We may consider equal activity curves and represent
them in the phase-plane: I-S.
From 3.9, 3.2 and 2.1 we have:

~

€.8

A = TR, =

If the inhibition function is known, it is possible to
compute I(S) with A, kept constant,
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4.3 — Free system dynamics

Let us consider a batch system that is a not fed
system. Hence:

f=0 (4.3.1)
then the system dynamics 3.12 becomes:
i -
dt
(4.3.2)
ds

E—-:(E—‘l) . 5

and we can see that in the phase-plane the trajectory
for the free system evolution is such that:

dl £

Py, o 433
dS 1—¢€ ( )

It is easy to show that 4.3.3 consists in a family of
parallel curves in the phase-plane, generated by horizon-
tal translation (see figures 4 and 5).

DY

FIGURE 4

_i

|

I
el |

e-l.l

10

Free system dynamics for a population with no inhibition by the
substrate

Note that the evolution of the biomass concentration
depends on the relative growth coefficient:

—for & > 1 the biomass concentration increases
with time,
—for €< 1 the biomass concentration decreases

with time.

The maximum of the generation activity occurs also
at the maximum of the relative growth coefficient for a
certain biomass concentration, so substrate concentrations
greater than those giving maximum relative growth coeffi-
cient should be avoided, as they result in lower activity
systems (by inhibition), see figures 6 and 7.
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- ‘___&y_* |

FIGURE 5
Free system dynamics for a population with Inhibition by the
substrate
Ay
Agq> Agy
i
|
|
|
- i
E e [} 5
FIGURE 6

Equal generation activity curves for a population with no inhibitian
by the substrate (there are no limit to substrate concentration)

FIGURE 7

Equal generation activity curves for a population with inhibition by
substrate

4.4 — Forced system dynamics

Constant and periodic feed-rates have been studied
and we find that if there exists active biomass in the
reactor, the state of the reactor will tend towards a sta-
tionary value, which depends on two limiting conditions
for influent:

— one feed-rate condition — limiting the value of the
feed-rate to a maximum, depending on the inhibiting func-
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tion (QUANTITY CONDITION FOR THE EFLUENT). So,
if there are no substrate inhibition (inhibiting function of
type 4.1.1), we have:

. _
O — k
fg(kﬁ\’:.c 2

and, if there are inhibition by the substrate (inhibiting
function of type 4.1.2), we have:

T )/k
1 +2 \iJk;

—one substrate condition — limiting the eubstrate
cancentration of the influent to a minimum value (QUALITY
CONDITION FOR THE INFLUENT) depending on the
inhibiting function, So, if there are no substrate inhibition,
we have:

(4.4.1)

(4.4.2)

ki . ke (1+ks .
|J > . i s [ + 2 f} (4‘4‘3}
€. ki—(+ky . ). (+Y2. ©)

and if there are inhibition by the substrate:

s (5
£ I#Ks o F A
(44.4)

/ k, s T\ 2
[~ V=2 ()

and on the initial state of the reactor.

If these two limiting conditions for the influent are
verified, depending on the initial state of the reactor:

— a stable node (N) for the working digester may
be found; or,

— an other stable node (WQ) for the non-working
digester (by washing out the biomass) may be found (see
figure 8).

FIGURE 8

Trajectory evolution in the phase-plane of a forced system (influent
potential biological generation activity: A, constant) for different
initial state of the reactor
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If one of the limiting conditions for the influent is
not verified the biomass will be washed out, the digester
will not work, and the stable node (WQ) of washing out
will be found.

For a fixed initial state of the digester (5=S;y and
I=Iyy), there exists one unstable node (UN) but any
small perturbation will move its state to one of the stable
nodes: the working one (N) or the non-working (WO).

Furthermore, given a certain initial state for the
digester, transient trajectories to a stationary state have
been studied and table | summarises the conditions for
the forced or free evolution,

5 — APPLICATIONS TO METHANOGENESIS
5.1 — Acid-formers reactor

Using Hill, D. T. and Barth, C. L. [2] parameters for
acid-formers, a simulation of an acid-former reactor has
been implemented on a PDP 11/20 computer, The results
are shown in figures 9, 10 and 11.

Figure 9, represents the free system dynamics and
equal activity curves for acid-formers, considering cons-
tant inhibition, independant of substrate concentration.

TABLE |

Typical scheme of evolution after influent change

Initial system state: |, S =
Initial system arl:tivity: A =t S
v
New influent characteristics: |, F
Potential 'rnfluenlt activity: Ay |, . F
Y
A, > A,
yes no
S
1> 1(e,.) Evolution like a free
- max

system until: A=A,

yes
_‘/
Evolution with
increasing | and
decreacing A,, until
total washing out of
the biomass.

no Constant activity evolution
towards a stationary node,
if quality and quantity con-
ditions for influert are ve-
rified.

b |
S > S]lm

Ye/\w
A A

Quick increase of |, Evolution with increasing |
and of A, until A: <A, and variable A, (increase
followed by decrease) until
total wash out of the bio-
mass.

Constant activit: evolution
until stationary node, if
quality and quantify condi-
tions for influent are veri-
fied.
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FIGURE 10

Phase-plane for acid-formers reactor: constant feed of Influent

Figure 10 represents the forced system evolution, in
the case of a constant feed rate of influent, and we can
see that:

—there are no unstable node, and,
—the washing out node can only be obtained if we

start with a system without active biomass,
Figure 11 represents the forced system evolution in

(") Note that, for low substrate concentrations, the *'I"
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the case of a periodic feed rate of influent, and we can
see that:

— trajectories oscilate around mean values that are
almost similar to these obtained with a constant feed-rate
of influent (see figure 10), and,

—a stationary state are the stable node (N) may be
find as it was the case for a constant feed-rate of the
influent.

scale becomes logarithmic,
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FIGURE 11
Phase-plane for acid-formers reactor: periodic feed of influent

5.2 — Methane-formers reactor

As in § 5.1 the same types of curves have been made
for a methane-formers reactor, and they are represented
in figures 12, 13 and 14 respectively.

L

{0 §
s-o!i:' /

1

As in the case of acid-formers, we can see (figure 14)
that a periodic feed-rate of the influent gives:

— mean-time trajectories of the same type from that
of constant feed of influent (figure 13), and,

— a stationary state around the stable node (N) may
be find.

—
/..--"" = ,/’.f_ e
e

o 5 0 j T

AT 5 . I =

FIGURE 12
Phase-plane for methane-formers reactor: free system dynamics
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However, for constant feed-rate of the influent there We can see that a certain biomass concentration

exists an unstable node (UN), and a washing out con- gives us the maximum of biological activity at the maxi-
dition may occur which is essentialy depending on the mum relative growth coefficient, and this corresponds to
substrate concentration. a well defined value for the substrate concentration.
g
3w
N
\\
w
RN
\ \\‘\'.‘\._‘\
\ \‘ SR
b b :k ‘\:“‘ : m—
L R e
W A __d___:__._.---J =8 < _‘_6_3‘:__*'.;.._‘[\\ (\
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FIGURE 13
Phase-plane for methane-formers reactor: constant feed of influent

FIGURE 14

Phase-plane for methane-formers reactor: periodic feed of influent

6 — CONCLUSIONS Furthermore, changing the feed-rate or characteristics
of the influent will change the stationnary state of the
To model a digester with only two state-variables: digester (table | summarises the evolution in this case).
the biomass and the substrate concentration in the reactor )
is not possible. However in a well working digester and Quality and quantity characteristics of the influent
assuming that all the variables are constant, the phase- (I, and F) define the stable and unstable nodes in the
.p|ane method may g'we us the necessary insigh‘ to impro- phase—plane and table Il summarises the conditions for
ve and to control the dynamics of the biological activity. nodes existence.
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TABLE 1l
Stable and unstable nodes for forced stationary regime

Influent characteristics:

|, — substrate concentration,
F — influent feed-rate.
|

i
QUANTITY CONDITION FOR INFLUENT:

mean F < (€, — 1) /k;

no
yes

QUALITY CONDITION FOR INFLUENT

mean |, > I,

w/ o

Ther:are stable nodes and

one unstable node (the two

stable nodes are the nodes | |

of working system N and There is only one stable
the washed out system node (the node of the
WOQ). washed out system WO).
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Corporation financing under falling share prices

ABSTRACT

The present paper is an application of control techni-
ques to the determination of the optimal financial policy,
for a firm whose shares’' market value falls with increasing
leverage. By the application of Pontryagin's principle in
continuous time the optimal dynamic policies are derived
as funtions of the values of the parameters and the
results are discussed.

1 — INTRODUCTION

In Caldeira-Saraiva (1979), we presented a model to
study the influence of the fall in share prices with leve-
rage on the choice of an optimal gearing policy, We
assumed that both the rate of fall of share prices and
the maximum amount a firm could borrow per unit time
were small, and we studied the resulting model using
control techniques, In the present paper, we wish to lift
the restrictions imposed on the rate of fall of share prices
and the rate of issue of bonds. We shall use the same
model as previously, which we shall now proceed to
present summarily. For more details, see Caldeira-Saraiva
(1979).

2 —THE MODEL

The total capital of the firm is K(t) and the book
value of outstanding debt B(t). Thus the value of equity is

E(t) = K(t) — B(t)

the gearing ratio being

If the gross rate of profit is R, the rate of interest r,
and the tax rate (1 —0) (all constants), the rate of
accumulation of profits is

8 [RK—r B

Professor do Instituto Superior Técnico.

ito recebido para publicagdo em 16/7/80.
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by F. CALDEIRA SARAIVA (*)

RESUMO

O presente artigo &€ uma aplicacdo de técnicas de
controlo a determinacdo da poltica dptima de financia-
mento para firmas cujas ac¢des tem valores de mercado
decrescentes com a taxa de endividamento. Por aplica-
¢ao do Principio de Pontryagin em tempo continuo as
politicas dinamicas o6ptimas sdo obtidas como fungdes
dos valores dos parametros, sendo os resultados finais
discutidos.

of which a percentage
Y € [0,1] M

will be paid out as dividends. If the firm issues shares
through underwriters, we shall suppose the rate of issue
is at maximum a given multiple of the going rate of pro-
fits, i.e.

rate of issue =n [R K—r B]
with
0 nN ()

and that a percentage, proportional to gearing, is charged
by the underwriters to cover their risks.
The proceedings of the issue for the firm are then

(1—eg) n [R K—r B]

and the rate of increase of the equity will be

dE
T=[(1—Y19+(1—°€Q) n] RE+B)—rB] (3

The firm can also obtain finance by borrowing. The
amount of new bonds a firm can issue per unit time will,
similarly to shares, be at most a certain number of times
U, the going rate of profits, i.e.

dB
——=b RE+B) —r B] (4)
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with b < U. The firm can also repurchase bonds out of
its retained earnings and the proceedings of the sale of
new shares, so

U>b>—[1— 70+ (1 —ag)n) ()

The ohjective of the firm is the maximization of the
owner's discounted receipts:

-
V(o) =|  *(d) — d0) et dt + [EM) — E, (M) &

« O

where d(t) is the dividend at time t, = the (supposedly
constant) income tax rate for shareholders and d.(t) and
E.(t) represent respectively the dividends and equity of
new owners (owners different from the owners at time t).
Adopting the procedure introduced by Krouse (1972) and
followed e.g. in Krouse (1973), Krouse and Lee (1973),
Senchak (1975), Perrakis (1976) etc... we can equate the
discounted value of shares placed with underwriters with
the discounted value of dividends and final equity. The
objective then becomes:

-

V(o) =’ (tY0—n) [REE+B)—r B] ekt dt+E(T) e *7
- 0
(6)

which we want to maximize, subject to the restrictions on
the control variables (1), (2) and (5), the development
laws of the state variables (3) and (4) and the restriction

B>0 )

3 — SYNTHESIS OF OPTIMAL SOLUTIONS

Taking adjoint variables WUp =0 e ¥ and Ug=¢p e,
and a shadow variable Ly e for restriction (7) the
Hamiltonian of the system is

FH=[tyY0—n] [REE+B)—r B] ekt +
+ (9 e*) [(1—7) 8 + (1 —a g) n] [R(E+B)—r B]+
+ (pg €™*) b [R(E+B)—r B]+(hg e*) B

L
Putting H = Jf e * and representing by X the deri-
vative of variable X with respect to o=T—t (backwards
time), the equations of the system become

o = d B = — e

g ——;;(E) = {l0—7)0+(1—ag) n] g—b}
[R+(R—r) d] (8)

d U, aH  aH

=ekl =

dt ) dE dE

=(tY08—n) R+oe{[(1—7)0+(1—2 g) n] R +

+ang [R+(R—r) gl}+

?P1a+k Q=g (—

db
+ mﬁ{bﬁ—[ﬂ+(ﬂ~r) gl ¢ H] (9)
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dH
e (tyY08—n) BR—n+9g {[(I—7) 0 +
+(—a g) n] (R—r)—a n [R+(R—r) g]} +

q‘;a+k Pp=

db
+ 9 {b(R-—r)+[Fl+[H—r) gl ﬂ] +hy
(10)

o
v =

A
= (-E- ):[T'}‘B—!‘I] [R+(B—r) g] +

+{l0—7)0 +(—a g) n] [R+(R—r) gl—k} v
(G

where ¥, n and b are chosen to maximize

H=0 [R(E+B)—r B] 9g+iy B+
+[R (E+B)—r B] {y (x—@g)+n [(1—2 g) 9p—I]+
+b g}
or
H=H+[RE+B)—r B] (S +n S +b S} (12)

A
where H is independent of the control variables and

Sy='c—q>E
S,=9g

when =0, @5 is one and @y is zero by the transver-
sality condition, so

Syn"ﬁ"_i
Sp=—0a g,
Sb=0
The income tax rate T can only be less or equal
to 1. If T< 1 then S?<0 If T=1 then SY=0 but
from (9)

SY{O)= — 95(0)
=—(®R—k)—a n g [R+(R—r) g]
And, as by hypothesis 8 R > k, (or else the business

after taxes would not be worthwhile) it follows that
ST (0) < 0. So, in any case the optimal policy for divi-

dends is %=0,
If g, > 0 then S, (0) will be negative so the optimal

n will be zero; S,(0) but Sp=0 (R—r), so S,(0") > 0

and therefore, the optimal b is E:U.
If g,=0 then S,=5,=0 and

o a o

S,= —a g os+(1—a g) @
L] o

—o g+9g

o b R+(@ R—k)

I

It

éb =0 (R—r)—a n R+ky
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Let us first suppose that
BR—r)—a NR >0

Then S, will be positive, so at ©=0* we shall have

S, > 0 and thus b=U. It follows then that g(0)= —UR
and thus at o=0% g < 0 thus violating constraint (7).
So, there can be no backward trajectories starting at
g9,=0, i.e. all real-time trajectories end with g, > 0 and

A
controls at '?:0, n=0 and l;=U. Equations (8), (9) and
(10) yield

g =@ g—U) [R+(R—n) g] (13)
?p=0 R—k) 9z+U R o (14)
Pp=0R—1) @p+[UR—n—k] og (18)

and, integrating

UR+®—r) gJ+R (@ g,—U) el® ATUR=Ia

g_
OR+ER—1) gl—R—1) @ g,—V) ¢ [* AFUA™IIE
(16)
o R el RHUE™IN L ym_y ko .
¥a= §R+U R—n : "
0 R— 0 R+UR- —k
s (R—r) [0 R4+U( r)}cr_1} : o (183

“9R+U R—1)

From equations (17) and (18) we see that @ and @p
will remain positive. Therefore, from (14) it follows that
:pE will be positive and so @g will remain above T and
there will be no switch in v. As S,=g, there can also
be no switch in b. The only switch that can thus occur is
if S,=(l—a g) @z—!| changes sign. This will happen
for a value of g equal to

—1 (1'— ' ) (19)
Osw = o ‘PE

The adjoint variable ¢y is, as we said above, a func-
tion of & which takes the value 1 at =0 and increases
to w0 as & — co. Thus g, (9) is a function taking the
value 0 for ¢ = 0 and increasing to 1/ as ¢ — 0.

In Caldeira-Saraiva (1979) we studied thoroughly
the case when 1/o. > U/@ which is obtained for small
values of both & and U. We shall now, as said in the
beginning, concern ourselves with the case 1/a << U/0.

If g, > U/0 then, we see from (13) that g will increa-
se It will therefore be always greater than U/, thus
greater than 1/a and a fortiori greater than g, for the
same . Thus there will be no switches. The same will
happen if g,=U/®. If g, << U/0 then g will decrease ten-
ding to zero in a finite time. The descending patch will
therefore cross the rising switching curve g, and there
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will be a switch in control from n=0 to n=N. The system
will then evolve under:

g ={[0+(—a g) N] g—U} [R+(R—r) g] (20)
C;r.= — NR+{[0+(—a g) N] R+aNg [R+
+(R—r) gl—k} 9g+UR oy (21)
¢p = — NR—n)+{[0+(1—e g) N] (R—r)—a N[R+
+(R—r)gl} @p+[UR—r)—k] @5 (22)
Equation (20) can also be written as
g=[R+R—0) g] [N & g?+®+N) g—U] (23)

The second degree polynomial has roots

0+N = /(O+N)2—4a UN
2aN

A

91,2 =

Whether these roots are complex or real depends
on whether the discriminant

(04+N)2Z—4a UN (24)

is negative or not. This discriminant is itself a second
degree polynomial in N of discriminant A=16 a? 0 U
(U/0—1/a) As we are assuming that U/@ > 1/a, A is
always positive and therefore (24) has always two real
roots. Let them be N; and N,. Writing (24) as

U 1
NZ—2 a © [2 ——-—-] N+ 02
0 o

shows us that N;+N, and N;N, are positive, so Ny and
N, will both be positive and we can assume, without
loss of generality, that Ny > N,. Putting x=0/N we have:

1+ x = V(1 + x2—4aUf0)x
20

G120 =

and, differentiating

. U
= | G12= = VR
133

dx V(1 +x)2—4a(U/0)x

When x=0 (i.e. when N — o), 51—:-1}::. and g,=0.
As /o < U/0, it follows that daﬂ'dx is negative and

A A
dg,/dx is positive. As x increases from zero, g; will
decrease thus continuing to be less than U/@ and

A

gy will increase but, being less than g,, will stay under
u/e.
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When x becomes 0/N; the discriminant will be zero

L 1+0/N, dg
and gy and g, will be o with T and
dg,
=y =+ 0.

When x is between 8/N; and 0/N, (i.e. when N is
between the roots), the discriminant (24) is negative,

and 6 and éz are complex. For x=8/N,, 5, and c;z will

1+0/N,
o

. Replacing N; by its value,

Vi3

A s 1 0 0
TTETT U u/u —1]—1
TV I\ /)T o
the numerator and denominator by

Y fﬁu S ! and simplifying:
Ty 'é"(?"? - B

both be equal to

or, multiplying

U
[}

1
oy U /u 1)
0 F(FFE{

and, multiplying again both terms by the same factor
. /u u 1
WERETTY vlyTs

which shows that ar and 62 are greater than E

]
Then, dgi/dx will be positive and dg/dx will be

A A
negative, so gy will rise and g, will decrease as x increa-

A A
ses. As X — oo, gy will also tend to oo and g; will tend

u
to T In the figure below, we see the behaviour of
a; and 62 with x.
¥
1
U ]
7 i
- !
1
“ 1
9~ !
n |
A " %
FIG. 1

P ]

We saw above that for g, > U/0 there would be
no switches and n would always be zero. Switches can
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only occur for g << 1/at, when the descending path with
n=0 crosses the switching line.

Let us now go back to the behaviour of g after the
switch, described by equations (20) or (23). If N << N;
(i.e. x > 8/N,) the two roots of the second degree poly-
nomial will either be complex or greater than U/0 and

therefore, than the going g. It follows then that g will
always be negative. Trajectories will then be as in fi-
gure 2.

FIG. 2

A A
If N> N; there will be real roots g;, gz in the
interval (0, 1/a); g will be positive if ge (g gy) and
negative if g is outside this interval. The values a, and

62 will be asymptotes.

The switching curve, given by (19) has a slope
which, as we see from (17), is totally independent of N.
Between 51 and 52, the slope of trajectories after swit-
ching is given by (23) and depends on N. Differentiating
we have

o

dg

T [R+(R—n gl (1—2g)g>0

which shows that, for given g, the value of;; will increase
with N and tend to oo as N tends to oo.
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It follows therefore that, for a small N (such as N’
in the figure) the slope of the paths after switching will
always be smaller than the slope of the switching curve.

The paths will be as in the figure below

FIG. 4

However, for N sufficiently large (such as N” in
figure 3) there will be two points g”; and g"”; for which
the paths after switching are tangent to the switching
surface and such that for any g in between, the switching
curve has a smaller slope than the trajectories after
switching. Let A in figure 5 correspond to the point of
the switching curve for which g=g";.

FIG. 5

After switching at A, the path is tangent to the
switching curve which means that the forward continua-
tion of the path remains below the switching curve for
a while, intersecting it again at B. There will, therefore,
exist a dispersal surface between A and E (the point
for which g=g”;) such that backward trajectories that
intersect the switching surface between B and E will,
after switching, terminate in the dispersal surface, at the
same point that backward trajectories that would have
switched between A and E.

Immediately after the switch, as we saw above, the

controls will be ';'=0, n=N and E:U. We must now
investigate if there will be another change in controls.
This will happen if there is a change in sign in
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SY: T—0g

s|| = [I —a 9} CPE_I
or
Sy = P

Writing equation (21) as

¢g=N R[(I—a g) 9z—1]+ {0 R—k+a N g [R+
+(R—r) g]} 9+U R op

we see that as long as S, and S, remain positive, @g
will increase and therefore S‘.-’ will continue to be ne-

gative and '? to be zero.
If g decreases, as happens in figure 2 and below &_??2

and above é‘, in figure 4, then S,=(1—a g) @g—1 will
necessarily increase and will thus remain positive. But,

if g is between g, and 61. g will increase and we must
differentiate Sn to find out whether there will be a
switch in N.

d
S, =—— [(1—a —1
n do [( 9) CPE ]
o o
=—0g 9g+(1—a g) 9

Replacing E and :;JE by the values given by equa-
tions (20) and (21) and simplifying we obtain:

8.={a(U—0 g) R+(R—1) gl+(1 —a g) @ R—K)} op+
+NR [(I—e g) ¢E—1]+NH (1—o g) og

Since g will be below 61 and 61 is lower than 1/a
and, therefore than U/0, it follows that aslong as @,
S, and @y remain positive, S, will increase and will
therefore continue to be positive. So n cannot be the
first control to switch.

Finally

Sy=05=NER—1) [(1—a g) ¢5—1]+[UR—r)—k] o5+
+{® (R—r)—a N[R+(R—r) gl} og

We are still assuming that (R—r)—a NR > 0. If
8(R—r—a N[R+(R—r) g] is also positive for all
g < 1/a, ©y cannot change sign, which means that
there will be no more switches. The final picture is then
a3 shown in figures 2, 4 or 5.

For a switch in b to be possible is then necessary
that we have

OR—r—a N[R+(R—r) gl <0
% O(R—r)—a NR

9> 9 =—N@E=n
|

On the other hand, in (22) the coefficient of @ is

0+ —a g) N] R—r)—a N[R+[R—r) gl
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which is zero for

+ BR—P—a NR+N{R—r)
o 2 o N(R—1)

1 o 1
=3(9'+:)

If @y becomes zero for g > g; then JJE < 0 at that
time, so there will be a straight switch from b=U to
b= — [0 + (1—ag) N].

As g reaches zero for lower and lower values of
g then, before we reach g: there will certainly come a
point for which when @z=0, gpa is zero, for if we ever
reached gT then we would have ¢3=0 and ‘T’a > 0 which
is absurd.

When ch:c?aB:O, the second derivative is

@p=0 NJR+(R—r) g]?*—N k(R—r) —

2 N2(R—r)2 [0+ (1—a g) N] g[R+(R—r) g]
0+ —a g) N] (R—r)—a N[R+(R—r) g]

2 o N¥R—r)?2 [R+(R—r) g]
[0 +((1—a g) N] (R—r)—a N[R+(R—r) g]

Since we must necessarily have g < g; it follows
a9
that

> 0. Now, as @p reached zero from positive

values with @p=0, 9y(b=U) is surely non- negative.

$B(b= —[@+(1—a g) N]) is necessarily a lower
value. If it is negative then either b=U (which gives
rise to @y(et) >0 or b= —[04+(1—a g) N] which
causes Qp(c) to be negative, are optimal policies. Indeed
there must be a b* €[—[0 + (1—e& g) N]; U] such that

:;B(b:b’f}:ﬁ. This value of b gives then rise to a uni-
versal surface '.

Along it will shall have (from the condition ?QB=0)

N(R—r)

Pp = (25)

[0+(1—a g)N] (R—r)—a N[R+(R—r) g]

o d d
and, from g = — / el we obtain
dg do

[0+ (1—a g) N] (R—r)—a N[R+(R—r) g]

0 2 & NR—1)?
{e N[R+(R—r) g]z—k{Fl—r)} (26)

which gives us the differential equation of the universal
surface.

The bynomial in braces is always positive as
o NR>0(R—r) implies & N[R+(R—r) g]*>0 RBR—r)>

1. In the terminology of |saacs (1965).
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> K(R—r). Then the sign of 5 is given by the numerator
of the first term. This is positive for g<g;, 80 g

increases for g < g,, and tends to zero as g T g3.
From (25) we see that @y will rise so there will be
no change in Y. Also

S, = (1—a g) ¢E_1

o N[R+(R—r) g]—0 (R—r)
" ®+(—a g) N] (R—r)—a N[R+(R—1) g]

and, as g is necessarily less than g5 and more than 91"
it follows that Sn will be positive. Thus there will be
no switch in n,

As ‘c:; decreases we see from (8) that it is necessary
that b* increases. If N < N; we know that the first term
in (20) is negative which means that any gnj positive
however small can be obtained with b* < U. So the
universal surface will have an asymptote at g=g; At
any point of the universal surface we can switch to
gither b=U or b=—[0 + (1—a g) N]. In the first
case we shall have $n > 0 so @y will become positive
thus vindicating the choice. The equations of the system
will then be (20), (21) and (22) and g will fall. In the
second case 9y will become negative so the choice will
also be optimal. The equations ruling the system will
become.

g=0+0—a g N] (g+1) [R+®R—n) gl

Pg = — NR+0g{[0+(1 —a g) N]+a NR[R+(R—r) g]—
—k}—op{[0+(1—a g) N] R+[R+(R—r) g] & N g)

95 = —NR—N+9; {[0+(1—a g) N] (R—n)—a N[R+
+(R—n) g]} —op{[0+(1 —a g) NIR+
+[R+(R—r) g] aN—k}

and we see immediately that g will rise with o,
o
Since @ can also be written as

Pe=[(1—a g) 9z—1] NR+{0R—k+a NR [R+
+(R—r) gl} 9p—og {0 + (1—a g) N] R+[R+
+(R—n) gl & N g)

we see that as long as S, =(1—a g) @g—1 is positive
and @y negative Qg will rise, so there will be no change
in 7.

The only two changes that can occur will take
place if @y becomes positive again or S, negative.
If @y changes sign first b will switch to U and the
trajectory after switching will have a lower slope than
before thus tending to intersect other trajectories with
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b=—[0+ (1—a g) N]. This means that there will be
a dispersal surface ending the backward trajectories.

The terms in n and b in the expression of the Hamil-
tonean are, as we know

P=n S,+b S,
and, if b= — [0+ (1—a g) n] we have
=—0Sy,+[S,—(1—a g) S;] n

It follows then that for S, > (1—a g) S, even if
S, < 0 we shall still have n=N, changing to n=0 when
S, <(1—ea g) Sp. Now S,=(1—a g) oz—1 so if g
increases, the change must necessarily occur before

1
g e B as there we would have
Sp=—1<(1—ag) 8 =0

So if @y did not change sign first we shall, before
we reach g = = change n to n=0. If ¢ changes sign

after that the switched paths will have as controls b= U

1
and n=0. If g, though greater than = is still less than

U
T g will tend to fall with g (see equation (13)) and,

as before we must have a dispersal surface. But if

U
g >? ., g will rise with ¢ and we can also have a

straight switch. The full picture is then as shown in

figure 6.
R P h:o\ 9
h=0 b=U
'D:.'-B U/G
4
M L /e
hil=N
. :-[e (Hrj'w
+
E K
J
h=N
b=U
H
(8]
a
FIG. 6

We see a universal surface H | from where emerge
downward-sloping curves with n=N, b=U and upward-
-sloping ones with n=N, b=— [0+(1—a g) N]. These
last ones either end in the dispersal surface E L or
switch n to zero at switching surface L M and end in
dispersal surface L P or by switching b to U at the
switching surface P. R.

If N >> Ny then for n=N and b=U g will be posi-

A A
tive if g is between g; and g;. As we saw above the
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universal surface lies between QT and g;. As we saw
above the universal surface lies between gr and g; and
has an asymptote at g; which means that as g rises to
g; the slope necessary to keep on the universal surface

will tend to zero. If g, falls outside the interval [az-aﬂ
then the universal surface can approach its asymptote
with b* in the interval [—[@ +(1—a g) N], U] as we
see in figures 7, 8 or 9.

3
nz=o
bz vV
ns=0
b0
Nan A
bz - [e\(1-sdyn 3
han &
b=y %3

FIG. 8
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But if g, falls inside the interval then the universal
surface's asymptote could only be approached for values
of b greater than U. That means that at some point |

where g is so near g, that b" = U, the universal surface
must end and the only possible optimal trajectory is the
one with b = — [0 4+(1—a g) N]'. The universal surface
will be followed by a switching surface where the tra-
jectories with b= U that originated in the universal sur-
face will switch their control to b= — [0 +(1 —a g) N]
as is shown in figure 10.

\ 3
.
,_;-o
0:-Q
hzo
LER)
I
E
hzN
bV
o
FIG. 10

In particular, if at point H the value of b necessary
to trace the universal surface is already too large, the
universal surface will vanish altogether to be replaced
by a continuation of the switching surface, as shown in
figure 11.

FIG. 1

Having thus completed the study of the case
gplb = — [0+ (1—a g) N]]1 <0 both for N <Z N; and
N > N,, let us now see what would happen if at
the point where @y = q;B =0 we had :J;aEb = — [0+
+(1—a g) N]] > 0. Then, the value of b which would
be needed at H to preserve the singular condition
@y = 95 = 0, would be smaller than —[0 +(1 —a g) N]
corresponding thus to a slope steeper than that obtained
with b = — [0 +(1—a g) N]. Since this is the smallest

1 See Kelley et al. (1967), section 3.17.
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value of b we can select it follows that the only possible
backward trajectory at H is the one obtained with b= U.

As ‘a;a is positive for b= — [0 +(1—a g] N] at H,
“q'J'H will also be positive for paths that switched b from U
to —[0@ +(1—a g) N] near H; this means that @y will
only temporarily be negative and will tend to become
positive again.

On the other hand as we know, the slope of the
universal surface is smaller as it approaches its asympto-

te so, when g reaches zero again, if @y=0 we may
have a universal surface that can be traced with admissi-
ble values of b*.

e \9

FIG. 12

In figure 12 we see a case where N < N,. Paths
switch b from b=U to b=—[0 +(1—a g) N] at the
switching surface botween E H or terminate at dispersal
surface E P. At | the universal surface is tangent to the
trajectory with b = — [0 +(1 —& g) N] and it proceeds
from there with admissible values of b*, to approach
from below its asymptote at g = g,.

If N> N, and g, is between éz and é,. then the

universal surface will eventually come to an end when b*
tends to go above U, as in figure 13.

n= o
by

FIG. 13
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We have finally to consider the case
aRN > 0R—r)

As we saw above, if the opposite happens there
8(R—r)—a RN

can be no switch in b for g <C gf: “NE=D

Now gi is negative and b = —[04+(1—a g) N] is an
optimal policy even for some point of the line g=0.
The analysis follows the same lines as in Caldeira-
-Saraiva (1979) so we shall not repeat it here. In fact
the difference between the model considered there and

1 U
the one we have now is the sign of —— But since

most of the analysis for @ RN > 8(R—r) indicates that
the optimal b is negative, the value of U (and therefore
the fact that U is greater or smaller than 0/a) is irrele-
vant. The pictures that follow summarize thus the results:

bz-le+Ulagdn)

FIG, 14

In Fig. 14 «a RN > (04+N) (R—r) and the line g=0
is a semi-universal surface from where trajectories with
n=N, b= —[0+(1—a g) N] emerge. The trajectories,
similarly to what we saw above switch n to zero before
g reaches 1/a and eventually b to U, or alternatively
terminate at a dispersal surface.

In figure 15, @« RN < (8+N) (R—r) and the line
g=0 is only a semi-universal surface till

1 N[ee N RZ—k(R—r)]
o=
O+N)A—k ®R—K) [0+N) R—1)—a NR]

At this point §|,=S.,=0 and

2aN2R (R—r)?
®+N) R——aNR °

S, = N[aNR2—k(R—0)] +

Eb increase with b and is certainly positive for
b= U. If it is negative for b = — (0+N) then there
will be an intermediate value of b which will start a uni-
versal surface with the same defining equations as before
(see equations (25) and (26)).

If g; lies outside the interval [éz.é,] (or if az' é‘,
are complex) the universal surface will rise to its

asymptote at g, as in figures 15 or 16.
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If however g falls inside the interval [5;_.5,] then,
as before, the universal surface will stop when b* reaches
U and change to a switching surface as in figure 17.

2

4 — CONCLUSIONS

Let us now interpret the results obtained.
The condition

u 1
9>nc
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means essentially that both U and o are relatively large,
i.e., that there is a good availability of credit but that
borrowing has a veery strong depressing effect on the
market value of shares. If N is not too large, borrowing
at the largest rate is the policy one would expect, com-
plemented by issuing shares if g is sufficiently low to
make the issuing premium small and/or the time left to
recip benefits sufficiently large to compensate for the
premium paid to underwriters. That is indeed the situa-
tion we observe in figures 2, 4 and 5.

When the gearing ratio is low, B is small compared
to E. Then if one is borrowing at maximum rate and at
the same time issuing shares, the effect of the borrowing
on B is proportionally larger than the effect the share
issuing has on E. Thus g will rise. If & is large, then for
values of g comparatively low, the proceedings of share
issuing are low as the percentages demanded by under-
writers will tend to be large. If one is borrowing and
issuing shares at maximum rates, the effect on B is
greater and again g rises.

However for intermediate values of g, as we see in
figures 4 and 5, share issuing while borrowing will
reduce the gearing ratio. In this region, it is clear from
the considerations above that when the time left is large
it is better to issue shares and when it is small it is
better not. There can exist, as in figure 5, a region in
between where it is indifferent to issue or not. This
dispersal surface is later (i.e., for smaller values of @)
than the switching surface, since the issuing of shares,
as it decreases gearing and premium associated with it,
is itself a factor making for the atractivness of issuing
them, thus making it possible to be undertaken nearer
the end of the project.

For large values of N, ie., those able to satisfy
o N[R+(R—r) g] > 0(R—r) for some g < 1/a, then des-
pite the high values of ¢, the large size of issues allowed
may make share issuing atractive. So much so that as
policy of repurchasing bonds (negative values of b) to
decrease gearing and underwriter premiums may be indi-
cated for large values of g and o, as a prelude to share
issuing. This is what we see in figures 6 to 17.

In the last figures the size of possible issues is so
large (@ NR > O8(R—r)) that it may even be optimal to
reduce the gearing all the way to zero.
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Simulador industrial de controlo de nivel
J. R. CALDAS PINTO (*)
RESUMO ABSTRACT

Para fins didéticos construiu-se em 1976/77, no
Centro de Automética da Universidade Técnica de Lis-
boa (C. A. U. T. L.), um sistema para estudo do con-
trolo de nivel, utilizando sempre que possivel compo-
nentes industriais. Na nota técnica anexa descreve-se
sumariamente este sistema.

1 — INTRODUGAO

Talvez devido a um certo atraso no ensino do
controlo automéatico aplicado na industria, ndo existem
vulgarizados na nossa Universidade modelos mais ou
menos reais de aplicagdao deste, ainda que na industria
existam j& alguns modelos normalmente utilizados na
formacado de técnicos especializados.

0O modelo construido no C. A. U. T. L. (Fig. 1 e 2)
pretende de uma forma modesta colmatar essa falha,
em particular em relagdo ao ensino superior de enge-
nharia na Universidade de Lisboa. Nesta fase constru-
tiva (muito se pode fazer no sentido da sua ampliagéo)
tem-se a possibilidade de estudar o controlo automaético

FIG. 1

For didactical purposes, a level control system has
been assembled at C. A, U. T. L., in 1976/77. Industrial
components were preferably used. This technical paper
presents a brief description of the system.

do nivel de um depédsito quer actuando no caudal de
entrada quer no de saida deste. Para o efeito estad
instalado um regulador de accdo PID (Proporcional,
Integral, Derivativo). Na Fig. 3 e 4 apresentam-se os
dois diagramas de blocos actualmente possiveis.

Poder-se-do criar perturbagées bem determinadas
ao sistema através da actuagdo no caudal de saida do
depésito D (Caso 1) ou através da actuagdo no caudal
de entrada de D, (Caso IlI).

Nas figuras 3 & 4 consideram-se os componentes
do sistema caracterizados por um ganho constante, o
que é localmente vélido. Na determinacdo da funcdo

— ——————= REDE

—— Circuite hidraulico
- ok == " electrico
e L pneumatice

FIG. 2

(*) Assistente no |, S, T., investigador no C. A, U, T. L. — (Instituto Naclonal de investigago Clentifica), na Linha de Acgéo 1:

Controlo de Processos Industrials.

Manuscrito recebido para publicagdo em 11/7/80.
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de transferéncia do depdsito D linearizou-se a fungao
Altura de liquido — Caudal de saida e dai a validade
do modelo se restringir a pequenas variagoes de nivel
do depésito.

2 — DESCRICAO DO PROCESSO (v. Fig. 2)
2.1 — Circuito da agua

0 nivel que se pretende controlar é o da &gua
num depdésito cilindrico D. Utiliza-se um segundo de-
pésito D, com descarregador aproximadamente linear,
com o objectivo de introduzir um atraso no sistema.

O ciclo da 4gua é o seguinte:

Entrada de dgua em D, regulada por uma vélvula
de actuagdo pneumatica Vp1 e saida para D. De D a
dgua passa para um reservatério R:

por uma vélvula de actuagdo pneumdtica V ,
e/ou

por uma vélvula manual e/ou
por uma electrovdlvula E V 1

Para garantir um nivel de refer@ncia constante os
tubos de descarga do depédsito D mergulham no reser-
vatério R de nivel de &gua constante.

Em funcionamento normal o circuito & fechado,
sendo a dgua recirculada através de Vp, por uma bom-
ba. cuja curva caracteristica é tal que a altura mano-
métrica de elevagdo pouco varia para o regime de cau-
dais utilizado.

404

2.2 — Varidveis medidas
2.2.1 — Medida de nivel do depoésito D

A medida de nivel do depésito D faz-se por me-
dida da pressdo hidroestatica no fundo daquele, utili-
zando um mandémetro com saida sob a forma de varia-
cdo de uma resisténecia eléctrica.

2.2.2 — Medida da pressdo da dgua antes da vélvula

Vp1

Para uma leitura da pressdao da agua a saida da
bomba utiliza-se um mandmetro estatico.

2.3 — Regulador

Como elemento fundamental de regulacéo utiliza-
-se um regulador de ac¢bes proporcional, integral e/ou
derivada (PID), prevendo-se igualmente a regulacdo
numérica (por processador ou microprocessador).

2.4 — Adaptadores de sinal

Em virtude do regulador ter entradas e salda em
corrente eléctrica, utilizam-se conversores electro-pneu-
maticos (E/P) — um para cada vélvula pneumética e
um conversor resisténcia/corrente eléctrica.

3 — VARIAVEIS DO PROCESSO
3.1 — Logicas
Detector de nivel maximo tipo boia. Utiliza-se

como sistema de proteccdo e alarme. Na Fig. 5 mos-
tra-se o circuito eléctrico que |he corresponde.

24V
&Y ov
>_/ 220v
1 ‘—'_._E ’_ﬂi
5 —gl-:\n
L S
» 1 b

FIG. &
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3.2 — Analégicas
3.2.1 — Variaveis de entrada

— Comando do valor de referéncia do nivel. Ha
possibilidade de se ter como varidvel de referéncia
toda a funcdo que se possa gerar electricamente.

— Comando do caudal de saida.

Variagdo deste em escaldo através da electroval-
vula EV1 ou outra fungdo qualquer através de V , e
respectivo conversor E/P.

— Perturbagoes.

O caudal de entrada em D, depende nédo sé da
abertura da valvula V; mas também da pressao a mon-
tante e a jusante desta. Esta depende da bomba de
elevagdo que a faz depender do caudal. Contudo a
variacdo é pequena na zona normal de funcionamento.

3.2.2 — Variaveis de saida

A variavel de saida é o nivel de 4gua no depésito
D, cujo valor se pode obter por leitura da pressdo no
fundo do depésito, linearmente relacionada com a al-
tura.

4 — COMPONENTES

4.1 — Regulador de acgéo Proporcional, Integral e/ou
Derivada (tipo PHILIPS PCS)

e -

1 4

1 — amplificador de accédo derivada
2 — pré-amplificador

3 — amplificador de saida

4 — realimentagdao RC

5 — medida do erro x_

6 — medida da saida

4.1.1 — Fungéo de transferéncia

Y
—=Kp 1+Tv3+

X

)

*
com X, ajustével entre 2% e 400 % em 12 passos
*

T » » 2 a 30m por escaldes ou
T, =®

L

Ty » » 0 a 13m continuamente

(*) Segundo o manual Philips PCS (figura 1).
(*) Segundo o manual PHILIPS E/P.
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1
szTXP
*
Ty
Ta=A TH e A=1+
TN
' L
TV=_A T

4.1.2 — Entrada: corrente eléctrica 0 a 20 mA
Saida : » » 0 a 20 mA

4.2 — Conversor electropneumatico (tipo PHILIPS E/P)
LA
4.2.1 — Fungédo de transferéncia

———:K
X p

4.2.2 — Caracteristica dinadmica (*)

A
1.0 A o T ———
B ——F — ; THR
| = = e
bR i e e R 1§ S
| | TR ] ‘\
1] b He
0.3 | 1 ' 141 o
| | 1 Fir
01 L s
. "
fi ,-L S -
40 {4 e {_ -
1 L 1y = ™
== : \\h
120 - S— .
[T 1 N\
|
1604 | | FlHz]
01 1,0 10 20 &
Yem "

4.2.3 — Entrada: corrente continua 0-20 mA
Saida : ar sob presséo de 0,2 a 1 bar

4.3 — Conversor: resisténcia — corrente eléctrica (tipo
PHILIPS)

¥ ' Y
4.3.1 — Funcdo de transferéncia

Y
X =i
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4.3.2 — Entrada: 50-30-50 ()
Saida : 0 — 20 ma

4.4 — Manometro com saida eléctrica (tipo PHILIPS)
X ’ Y

4.4,1 — Fungdo de transferéncia

: K
X = Ku

4.4.2 — Entrada: 0 a 1000 mm de H, 0
Saida : 50-30-50 )

4.5 — Vélvulas pneuméticas e respectivos actuadores
(tipo DRAYTON)

4.5.1 — Equacdes caracteristicas
Q =755.105C, Ah Q mi/s

Cy max |—~_ h—mdeH,0
C,=Cy . Ko
i K """[ Cy min J T V3 Cy ey =6

VI’Z = C\' max —

4,52 — Entrada: 0,2-1 bar
Saida : caudal

Na Fig. 6 e 7 apresentam-se as curvas caracteris-
ticas das valvulas utilizadas.

4.6 — Electrovalvulas (REMSA) normalmente fechadas

5— PROCESSO

5.1 — Depésito com descarregador linear (D,)
TD“ Qe

Funcdo de transferéncia

Q. 1 Sp —area da base do depdsito
Oc SR
T s+1 1L — constante de proporcionalidade

5.2 — Deposito D

2T |

Funcdo de transferéncia

4 cfk ¢ — constante resultante da li-
nearizagdo de H.
k —constante relacionada
k com a perda de carga na
valvula manual
S, — area de base do deposito

H
Q. 4c S s+1

| CURVA “DESLDCAMENTD DA HASTE DA VALVULA VeI -
mm
795 _ "

- PRESSAO DE ALIMENTACAO
636
424
2)2 w0 MOV, DESC. DA HASTE
y w wum ASC "
) e
0z

076 oas 1

FIG, 6
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CuRvA “DESLOCAMENTO DA HASTE DA VALVULA VP2-
~PRESSAO DE ALIMENTACAQ”

245

DESCENDENTE DA-HASTE
ASCENDENTE .

eee. - MOVIMENTO

FLE "

02 035 05

055 Bar

FIG. 7

CONCLUSAO

Este protétipo faz parte de um projecto desenvol-
vide no Centro de Automatica da Universidade Técnica
de Lisboa em colaboragdo com o Departamento de Sis-

essencialmente a fins didaticos e nele se previu a possi-
bilidade de controlar uma segunda variavel —a salini-
dade da agua em circulacéo, e também o controlo nume-

temas (Maquinas) do |. S. T., e no ambito da Linha de rico por computador.

acgdo «Controlo de Processos Industriais». Destina-se

NOTICIARIO

HOMENAGEM AO PROFESSOR FERRER MONCADA

(Continuagdo da pag. 402)

Por iniciativa dum grupo de Docentes de Electrotecnia—, antigos alunos efou colegas do Professor Ferrer
Moncada, procurar-se-a realizar, em Margo de 1981, um numero da «Técnica» em homenagem ao falecido Professor.
Para essa revista a colaboragdo sera exclusivamente sob a forma de NOTAS CIENTIFICAS *. Todos quantos se
desejem associar deverdo fazer uma inscrigdo provisoria (em carta dirigida & «Técnicas) até 30 de Novembro de
1980, devendo todos os originais dar entrada na redacgdo da «Técnica» até 15 de Janeiro de 1981. Caso o numero
de trabalhos recebidos conduza a uma revista com um numero de pdginas superior a 64 (sessenta e quatro), o
critério de publicagdo serd a data de recepgdo dos manuscritos, transitando os restantes originais para nimeros
seguintes da «<Técnica» onde surgirdo com a referéncia <em homenagem ao Professor Ferrer Moncadas.

* NOTAS CIENTIFICAS é uma secgdo recentemente criada na «Técnica», destinada & publicagdo de resultados
originais de investigagdo tedrica ou experimental. Os trabalhos remetidos a esta seccdo deverdo ser redigidos prefe-
rencialmente em inglés ou ainda portugués ou francés. Deverdo conter resumo e abstract muito sucintos e néo
poderdo exceder 5 (cinco) paginas dactilografadas (em papel A-4, a dois espacos), incluindo espago para resumo,
abstract, figuras e referéncias bibliograficas.

A Direcgdo da «Técnica»

CURSOS NO AMBITO DA GEOTECNIA

No seguimento dos cursos que anualmente vem organizando desde o ano lectivo de 1975/76, vai a Univer-
sidade Nova de Lisboa, iniciar em 7 de Outubro de 1980, 2 cursos de pds-graduagdo, um em Geologia de Enge-
nharia, especialmente destinados a licenciados em Geologia e em Engenharia de Minas e o outro em Mecanica
dos Solos, especialmente destinado a licenciados em Engenharia Civil.

Os interessados poderdio obter mais informagdes nos Servigos Académicos da Faculdade de Ciéncias e Tecno-
logia da UNL/Seminario dos Olivais (Moscavide), Lisboa.
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