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Desenvolvimento de sistema de Controle Otimo
para processo de tratamento de efluentes

Development of Optimal Control systems for wastewater treatment system

José Antonio Tosta dos Reis', Antonio Sérgio Ferreira Mendonca'’

RESUMO
Este trabalho teve por objetivo geral propor e avaliar técnicas de
desenvolvimento de sistemas de controle automatico para processos de
tratamento de efluentes envolvendo lodos ativados. Os sistemas de controle
propostos foram estabelecidos a partir da aplicacdo da Teoria de Controle
Otimo, considerando o emprego de um modelo dinamico simplificado do
processo de lodos ativados. Simulacdées computacionais foram utilizadas
para a avaliacdo do desempenho dos sistemas de controle propostos.
Os resultados obtidos permitiram concluir que o modelo dinamico do
processo de lodos ativados utilizado neste trabalho, estabelecido a partir de
uma simplificacdo de modelo largamente aceito, segundo literatura técnica
corrente, mostrou-se estavel e adequado a definicdo de sistemas de controle.
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ABSTRACT

This study aimed at developing and evaluating techniques for
the development of automatic control systems for wastewater
treatment systems involving activated sludge process. The proposed
control systems were established from the application of Optimal
Control Theory, considering the use of a simplified dynamic model
of the activated sludge process. Computer simulations were used to
assess the performance of the control systems proposed. The results
showed that the dynamic model of the activated sludge process utilized
in this study, obtained by simplifying a very well accepted model,
according to the current technical literature, was stable and suitable for
the definition of control systems.

Keywords: mathematical model; Optimal Control; activated sludge.

INTRODUCAO

Os processos de lodos ativados, apresentados originalmente na Inglaterra
no inicio do século passado, envolvem a produgao de flocos biologi-
cos (biomassa), formados a partir de microrganismos que crescem e
se aglutinam no interior de um tanque aerado. Aeradores mecanicos
ou difusores, além de garantirem a manuten¢ido de ambiente aerdbio
e completamente misturado no interior do reator biolégico, mantém a
biomassa suspensa e permanentemente em contato com os compostos
organicos que lhes servem de substrato. Os processos de lodos ativados
normalmente apresentam elevados consumos de energia, consideraveis
indices de mecanizagio e elevadas produg¢oes de lodo. Entretanto, pro-
duzem efluentes finais com elevada qualidade e apresentam requisitos
de 4rea para implantacdo inferiores aqueles apresentados por outros
processos aerobios.

Nas tltimas décadas, as pressdes ambientais e econdmicas tém for-
¢ado a busca de projetos e estratégias de operagdo que tornem os pro-

cessos de tratamento de esgotos mais eficientes. Projetistas e operadores
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tém se defrontado com elevados custos de implantagao dos sistemas
de tratamento, crescentes custos de operagdo (principalmente aque-
les relacionados a energia elétrica, produtos quimicos e méo de obra)
e de padroes de qualidade ambiental cada vez mais rigorosos. Nesse
contexto, o controle operacional automatizado apresenta-se como
uma alternativa para a melhoria da performance dos processos de tra-
tamento de esgotos.

A Teoria Convencional de Controle, que se consolidou até o final
da década de 1950, permitiu o desenvolvimento de diversos sistemas
de controle aplicaveis aos processos de lodos ativados. Os trabalhos de
Garret (1958), Jenkins e Garrison (1968), Lech et al. (1978) e Cliftt e
Garrett (1988) ilustram a aplica¢ao das técnicas convencionais para o
controle dos processos de lodos ativados.

Mais recentemente, com a proposi¢io de abrangentes modelos
dindmicos voltados para a descrigdo e avaliagio do comportamento
dos processos de lodos ativados, o Controle Convencional tem dis-

putado espago com técnicas estabelecidas pelo Controle Moderno.
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Diferentes técnicas reunidas pelo Controle Moderno empregam mode-
los matematicos para a descrigdo do comportamento dindmico dos sis-
temas de tratamento no desenvolvimento dos controladores. Os traba-
lhos de Kabouris e Georgakakos (1990), Lindberg e Carlsson (1996),
Lindberg (1998), Lukasse et al. (1998), Reis (2003), Aguilar-L6pez (2008),
Koumboulisa et al. (2008), Amand e Carlsson (2012) e Han et al. (2012)
constituem alguns exemplos de aplicagao da Teoria Moderna no desenvol-
vimento de sistemas de controle aplicaveis aos processos de lodos ativados.

Samuelsson (2001), no entanto, observa que os modelos dindmicos
mais frequentemente utilizados para a descrigdo do comportamento
dos processos de lodos ativados sdo complexos, envolvendo conside-
rével nimero de componentes e de taxas de reagdo. Segundo ele, esses
modelos sao de dificil calibra¢io e tém tido utilizagdo direta limitada
no desenvolvimento de sistemas de controle aplicaveis aos processos
de lodos ativados.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo principal ava-
liar as perspectivas de desenvolvimento de sistemas de controle auto-
matico para os processos de lodos ativados, considerando o emprego
da Teoria de Controle Otimo e 0 uso de um modelo dinamico simpli-

ficado do processo de lodos ativados.

METODOLOGIA

Modelo dinamico

Neste trabalho, o comportamento do tanque de aeragdo foi descrito
a partir de um modelo dindmico simplificado que simula o compor-
tamento das concentragdes de biomassa heteritréfica ativa (X, ), de
substrato rapidamente biodegradavel (S) e de substrato lentamente
biodegradavel (X ). O modelo empregado reproduz as equagdes ori-
ginalmente propostas por Henze et al. (1987) mas nao considera, no
entanto, fendmenos de crescimento aerébio de microrganismos auto-
troficos e de decaimento de microrganismos autotréficos nem outras
parcelas de solidos presentes no processo de lodos ativados.

O comportamento dindmico do decantador secundaério foi simu-
lado a partir do modelo unidimensional proposto por Vitasovic (1989).
Para a simulagao do comportamento do decantador secundario, assu-
miu-se divisao em dez camadas.

Os modelos dinadmicos utilizados neste trabalho para descrever
o comportamento do tanque de aeragio e do decantador secundario
foram linearizados com o emprego da Técnica da Perturbagao, deta-

lhadamente apresentada e discutida por Garcia (1997).

Projeto dos sistemas de controle 6timo
Para a defini¢do do sistema de controle 4timo, admitiu-se que o modelo
dindmico do processo de lodos ativados poderia ser escrito por meio

da seguinte notagao matricial:
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x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Dw(?). (1)

O vetor x representa o vetor de estado (vetor que retine os des-
vios das varidveis X,, S, e X em relagdo as condi¢des de equilibrio), u
o vetor de controle (vetor que descreve a variagao das vazdes de recir-
culagdo e descarte do lodo em relagio as condigoes de equilibrio) e w
o vetor de distarbio (vetor que descreve a variagdo da vazdo afluente
bruta ao tanque de aeragdo em relagdo as condi¢des de equilibrio).
As matrizes A, B e D sdo denominadas, respectivamente, matrizes de
estado, de entrada e de transmissdo de distirbios. Adicionalmente, ao
se projetar o controlador 6timo, admitiu-se que o sistema seria com-
pletamente controlével e que seria possivel implementar uma lei de

controle na seguinte forma:
u(t) = -kx(t), )

sendo K a matriz de ganho de realimentagdo. Combinando-se as duas
ultimas equagdes, obteve-se um sistema realimentado descrito pela

seguinte equagao:
x(t) = (A - BK) x(t) + Dw(#). 3)

Ao se projetar um sistema de controle 6timo, deseja-se determi-
nar a matriz de ganho de realimentagao K do vetor de controle, de tal
forma que um determinado indice de desempenho seja minimizado.
Neste trabalho, foi utilizado o indice de desempenho quadratico, indice
comumente utilizado no projeto de sistemas de controle 6timo. O refe-

rido indice foi representado pela seguinte expressao:
=1 ("(HQx(0) + u"(ORu(1)dt @
0

Para sistemas lineares e invariantes no tempo, Kwakernaak e
Sivan (1972) demonstram que a matriz K pode ser obtida por meio

da seguinte expressao:
K =R'B'P. ®)

A matriz P, apresentada na expressdo anterior (comumente conhe-
cida como matriz de Riccati) foi determinada, por sua vez, a partir da
resolu¢do da Equagao Matricial Reduzida de Riccati, cuja expressao

tem a seguinte forma:
ATP + PA - PBR'B'R + Q = 0. 6)
Neste trabalho, as matrizes de pondera¢do que compdem o indice

quadratico de desempenho (matrizes Q e R) foram definidas a partir da
aplicagdo do Método Inverso Quadrético de Bryson (BRYSON e HO, 1969).
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Projeto do observador de estados
Na pratica operacional de um processo de lodos ativados, nem todas as
varidveis de estado podem ser monitoradas, sendo necessario estimar
aquelas que nao puderem ser medidas. O dispositivo (ou programa de
computador) que estima as variaveis de estado é denominado obser-
vador de estados.

Para a defini¢dao do observador de estados proposto neste trabalho,
considerou-se que o sistema descrito pelas equagoes (1) e (5) poderia

ser aproximado por meio da seguinte expressao:
x!(t) = Ax(t) + Bu(t) + Dw(t) + K [y(?) - Cx(8)]. (7)

A dltima expressao representa o observador de estados. Nessa
expressdo, o tltimo termo do segundo membro representa uma cor-
regdo que envolve a diferenga entre o vetor de saida e o vetor estimado
pelo observador (Cx'(£)). A lei de controle passou, entéo, a ser baseada

no estado observado e foi reescrita da seguinte forma:
u(f) = -Kx(t) ©))

Definindo-se um vetor erro (e(t)) como sendo a diferenca entre o

estado real e o estado observado,
e(t) = x(1) - x(t) 9)

a dinamica do sistema, com a inclusdo do observador de estados, pas-

sou a ser representada pela seguinte expressao:

|:x'(t):| [A—BK BK :||:X(t):| |:D:|
= + w(t)
e'(t) 0 AKC|le(®)] |0

sendo K a matriz de ganho do observador.

Ogata (1982) observa que as matrizes de ganho do controlador e do
observador sao independentes e podem ser calculadas separadamente;
adicionalmente, sugere como regra pratica a adogao de uma resposta para
o observador que seja, no minimo, de duas a cinco vezes mais répida que
a resposta do sistema. Esse procedimento, o mais intuitivo dos procedi-
mentos de ajuste de um observador, foi utilizado no presente trabalho.
Adicionalmente, assumiu-se durante o desenvolvimento dos observadores

de estado que apenas a concentragio de substrato poderia ser monitorada.

Descricao do sistema de tratamento
Para o estabelecimento de um sistema de controle aplicavel ao processo
de lodos ativados, foi utilizado, como exemplo, o sistema de tratamento

proposto por Van Haandel e Marais (1999). Nesse sistema, o processo
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de tratamento dos esgotos se estabelece em um tanque de aeragdo
considerado completamente misturado, seguido por um decantador
secunddrio, caracteristicas que conformam um sistema convencional
de lodos ativados. Na Tabela 1, estdo reunidos os pardmetros empre-
gados na modelagem do processo de lodos ativados.

Os dados referentes as caracteristicas do material orgénico pre-
sente no afluente ao sistema sao apresentados na Tabela 2. Nessa tabela
estdo indicadas a concentragdo de material organico afluente e a sua
distribui¢ao entre as fragdes biodegradavel e nao biodegradavel, solu-
vel e particulada. E relevante observar, no entanto, que apenas as fra-
¢Oes biodegradaveis foram consideradas na construgdo dos sistemas
de controle objetos deste estudo.

As caracteristicas fisicas do tanque de aera¢do e do decantador
secundario, bem como as vazdes esperadas para o sistema quando
condigdes estaciondrias de funcionamento forem estabelecidas, estao

apresentadas na Tabela 3.

Avaliacao do desempenho

dos sistemas de controle

Nas simulagdes computacionais realizadas neste trabalho para ava-
liagao do desempenho dos sistemas de controle propostos, a vazdo
afluente ao tanque de aeragdo variou segundo as fungdes pulso, degrau
e senoidal. Esses padroes de variagdo, que de fato constituem fungoes

temporais muito simples, sdo entradas tipicas de teste, comumente

Tabela 1 - Parametros empregados na modelagem do processo de
lodos ativados.

Fator de producao de

biomassa heterotrofica 9DQO0,1756r I0Qp ' | 045
Fracdo de b!omassa que f adimensional 020
produz particulados P

Constante de decaimento .

da biomassa heterotrdfica b, dia 024
Taxa de crescimento

especifico maxima da my, dia’ 600
biomassa heterotrofica®

Constantg (:Aie.satura(;ao K gOJm? 010
para 0 oxigénio Ort 2

Constante de saturacao 5

para o substrato Ks gbaom 160
Taxa de hidrolise especifica

maxima do material . gbQOgDbQOdia’ 2,20
lentamente biodegradavel*

Constante de saturacao

para hidrdlise do material K, gbQOgDhQOdia’ O15
lentamente biodegradavel*

Constantes de n Lg' 046
sedimentabilidade n mh’ 600

Fonte: adaptado de Van Haandel e Marais (1999). Nota: * Valores adotados a partir de
Henze et al. (1987).
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Tabela 2 - Caracteristicas do material organico presente no afluente ao
processo.

DBO afluente mg.l’ 65000
Fracdo nao biodegradavel e soltvel afluente | adimensional 010
;[ilgeérienéo biodegradavel e particulada adimensional 008
Fracdo biodegradavel e soluvel afluente adimensional 021
Fracdo biodegradavel e particulada afluente adimensional 06l

DBO: demanda bioquimica de oxigénio.
Fonte: Van Haandel e Marais (1999).

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas das unidades e as vazdes, em regime
permanente, para cada uma das unidades que constituem o sistema.

Volume do tanque de aeracao m? 369900
Area do decantador m? 57700
Profundidade do decantador M 400
Vazao afluente ao tanque de aeracao m3dia’ | 1200000
Vazao efluente do tanque de aeracao m3dia’ | 1593800
Vazao de recirculagdo de lodo m3dia’ 516000
Vazao de descarte de lodo mAdia’ 123200

Fonte: Van Haandel e Marais (1999).

utilizadas durante o estabelecimento e a avaliagdo do desempenho
dos sistemas de controle. Segundo Ogata (1982), os sistemas de con-
trole projetados com base nos sinais de teste usualmente apresen-
tam desempenho satisfatério quando submetidos a entradas reais.
Adicionalmente, Ogata (1982) observa que os sinais de teste permitem
comparar o desempenho de todos os sistemas de controle projetados

em relacdo a uma mesma base.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sistema de controle sem observacao de estados

O aspecto mais importante para o desenvolvimento de um sistema de
controle é, normalmente, sua estabilidade. Simplificadamente, pode-se
dizer que um sistema ¢ estavel se sua saida volta ao estado de equilibrio
quando o sistema é submetido a uma excitagdo inicial. Por outro lado,
caso as respostas divirjam do seu estado de equilibrio apds a excitacao
inicial, o sistema ¢é considerado instével.

Conforme discutem Kwakernaak e Sivan (1972), um sistema conti-
nuo no tempo ¢ considerado estavel quando todos os seus autovalores
estdo situados no semiplano esquerdo do plano complexo. Como indica
Figura 1, o sistema de equagdes utilizado neste estudo para descrever

o tanque de aeracao e o decantador secundario apresentou-se estavel.
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Figura 1 - Autovalores do sistema que descreve o comportamento do
tanque de aeracgao e decantador secundario do processo de lodos ativados.

O comportamento das varidveis de estados para o tanque de aera-
¢do e para a camada de fundo do decantador, considerando a impo-
si¢do de um degrau a vazdo afluente, estd ilustrado nas Figuras 2 e 3.
O comportamento das varidveis de estado sem a agao do controlador
sobre o processo de lodos ativados estd ilustrado na Figura 2. Os ganhos
produzidos com a incorpora¢io do controlador podem ser avaliados
a partir da Figura 3. Nesse grupo de simulagoes, o degrau imposto a
vazdo afluente equivale a 20% do valor da referida vazao nas condigoes
de equilibrio do sistema.

Com o aumento da vazao afluente, a quantidade de sélidos no
fundo do decantador e, por consequéncia, no lodo recirculado, pro-
gressivamente, foi aumentada. Como aumentos na vazao afluente
foram seguidos por elevagdes nas vazdes de recirculagao do lodo
(elevagoes, embora menores, foram também indicadas para a vazao
de descarte do lodo), as novas concentragdes de equilibrio para a
biomassa e para as diferentes parcelas de substrato no tanque de
aeracdo foram superiores aquelas que eram observadas para o sis-
tema nao perturbado.

Com a incorporagdo do controlador ao processo de lodos ativa-
dos (resultados apresentados pela Figura 3), os desvios das variaveis
de estado em relagao as condigdes de equilibrio e o tempo necessario
para que novas condi¢des de equilibrio fossem estabelecidas foram
reduzidos. A a¢do do controlador reduziu substancialmente os desvios
apresentados pelas concentragdes de X, e, como consequéncia, redu-
¢oes foram também observadas nas concentrages de X..

As redugdes nas concentragdes de XS, entretanto, niao foram signi-
ficativas em razao dos seguintes aspectos: (a) as concentragoes de X, no
afluente foram maiores que aquelas observadas nas condigdes iniciais

de equilibrio do tanque de aeragio (para a biomassa e para as demais
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Figura 2 - Desvios das varidveis de estado no tanque de aeracdo (A) e na camada de fundo do decantador (B), sem a acdo do controlador, considerada

aimposicdo de um degrau a vazao afluente.
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Figura 3 - Desvios das variaveis de estado no tanque de aeracao (A) e na camada de fundo do decantador (B), com a acao do controlador, considerada

aimposicdo de um degrau a vazao afluente.

parcelas do substrato ocorreu o inverso) e (b) a maior parcela da bio-
massa decaida foi convertida em substrato lentamente biodegradavel.

O comportamento das variaveis de controle do processo de lodos
ativados estd ilustrado na Figura 4. Nessa figura pode ser observado que
elevagoes na vazao afluente foram seguidas por elevagdes nas vazoes
de recirculagao e, em menor grau, de descarte do lodo.

Os resultados obtidos com a imposi¢do de um pulso na vazao
afluente foram qualitativamente similares aqueles obtidos na aplicagdo
de variagdo segundo a fungao degrau. No caso do pulso, entretanto,

como a vazdo afluente retornou as condigoes iniciais, as variaveis de
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estado progressivamente retornaram aos valores que apresentavam
antes da aplicagio do pulso.

Os resultados obtidos para o tanque de aeragao e para a ultima
camada do decantador, a partir da varia¢do periddica da vazao
afluente, estdo apresentados nas Figuras 5 e 6. Na primeira figura,
estdo ilustrados os resultados obtidos sem a a¢do do controlador
sobre o processo de lodos ativados. Na segunda, é mostrado o com-
portamento das varidveis de estado apds a incorporag¢ao do contro-
lador. E relevante observar que a variacio periddica imposta a vazio

afluente foi estabelecida a partir da fung¢do seno, considerando-se
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Figura 4 - Desvios das varidveis de controle do processo de lodos ativados.

que, nos picos de variagdo da vazdo afluente, o desvio em relagdo a
condigdo de equilibrio era de £20%.

Da simples inspe¢do das Figuras 5 e 6, pode-se observar que as
variagdes periddicas da vazao afluente nao provocaram aumentos con-
sideraveis nas concentragdes de sélidos recirculados para o tanque de
aerac¢do. Os desvios observados na camada de fundo do decantador
foram pouco expressivos quando comparados com as concentragdes
de equilibrio das diferentes variaveis de estado no lodo recirculado.
Adicionalmente, a incorporagio da agdo do controlador tornou ainda
menos relevantes esses desvios.

O comportamento das variaveis de controle do processo estd apre-
sentado na Figura 7. Percebe-se, dessa figura, que elevagdes na vazao
afluente foram seguidas por aumentos nas vazoes de recirculagio e

de descarte do lodo. Da mesma forma, redugdes na vazao afluente
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Figura5 - Desvios das variaveis de estado no tanque de aeracao (A) e na camada de fundo do decantador (B), sem a acdo do controlador, considerada

a imposicao de uma variacao periédica a vazao afluente.
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produziram redug¢des nos valores das varidveis de controle. Como nas
demais situagdes simuladas, os desvios foram mais expressivos na vazao

de recirculagio do lodo.

Sistema de controle com observacao de estado
Para a definigdo do observador de estado, as parcelas biodegradaveis
de substrato (soma das concentrag¢des das fragdes rapida e lentamente
biodegradaveis do substrato) no tanque de aeracdo e em cada uma das
camadas do decantador constituiram as varidveis disponiveis para a
realimentac¢do do sistema de controle.

Para a defini¢do da matriz de ganho do observador de estados, os

polos do observador foram escolhidos de tal maneira que as respostas

A
Bl

Figura 7 - Desvios das variaveis de controle do processo de lodos ativados,

fossem mais rapidas que aquelas apresentadas pelo controlador. Dessa

forma, a partir da alocagdo dos pélos do observador em diferentes posi-

¢oes do plano complexo, selecionou-se a matriz de ganho do obser-
vador de estados.

O desempenho do sistema de controle foi avaliado, entdo, a par-
tir da resposta das variaveis de estado a condigdes iniciais arbitrdrias.
Nessa etapa do trabalho, considerou-se que todas as varidveis de estado
apresentavam concentragdes 25% acima dos seus valores de equilibrio.
As respostas obtidas com as diferentes possibilidades de controle estdao
ilustradas nas Figuras 8 a 10. Na primeira figura, as vazdes de recircu-
lagdo e descarte do lodo permaneceram constantes. Na Figura 9, sdo
ilustrados os efeitos produzidos com a incorporagéo do controlador, ndo
existindo observagao de estados (nesse caso, todas as varidveis de estado
apresentavam-se disponiveis para realimentagio). A Figura 10, por sua
vez, ilustra o comportamento das variaveis de estado apds a incorpo-
ragdo de um controlador com realimentacdo de estados observados.

A partir da observac¢do das trés ultimas figuras, apresentam-se
como relevantes as seguintes consideragoes:

(a) como o sistema dindmico que descreve o comportamento do tan-
que de aeracao e do decantador secundario é estavel, as concen-
tragoes de equilibrio das variaveis de estado foram restabelecidas
mesmo sem a atua¢do de um controlador (Figura 8);

(b) aincorporagio do controlador reduziu rapidamente os desvios apre-
sentados pelas variaveis de estado e o tempo necessdrio para que as
concentragoes de equilibrio fossem restabelecidas (Figura 9);

(c) aintrodugdo do observador de estados aumentou o tempo de aco-
modagéo e os desvios das varidveis de estado, se considerados os

resultados obtidos com a agdo do controlador sem a observagido

considerada a imposicao de uma variacdo periddica a vazao afluente. de estados.
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No entanto, se considerados os resultados ilustrados na Figura 8
(sistema sem a agao do controlador), a incorporag¢io de um controlador
com reconstrugio de estados (Figura 10) melhorou substancialmente

o desempenho do processo de lodos ativados.

CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas a partir deste trabalho podem ser
assim sumarizadas:
o O modelo linear e invariante no tempo utilizado para a descri¢cdo

do comportamento dindmico dos processos de lodos ativados,

obtido a partir de uma simplificagdo de modelo consagrado pela
literatura técnica corrente, mostrou-se estdvel e adequado a defi-
nigao de sistemas de controle.

Os sistemas de controle propostos para o processo de lodos
ativados permitiram reduzir de forma substancial as oscilagoes
apresentadas pelas concentragdes de biomassa. As reducoes
nas oscilagdes da parcela lentamente biodegradavel, entre-
tanto, nao foram significativas. A diferenca nas composi¢des
do afluente bruto, do lodo recirculado e do contetido do tan-
que de aeragdo e as intrincadas relagdes entre as variaveis tor-

naram dificil o estabelecimento de uma estratégia de controle
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que aproximasse todas as variaveis de estado de seus valores
de equilibrio. A parcela rapidamente biodegradavel, por sua
vez, apresentou um comportamento diferenciado em todas as
simulagdes realizadas; essa parcela, prontamente removida da
massa liquida pela agdo dos microrganismos, apresentou-se
sempre em concentragdes muito baixas, independentemente
da a¢ao do controlador ou do padrao de variagdo imposto a
vazao afluente. Adicionalmente, convém observar que a agdo
do controlador permitiu diminuir o tempo necessario para
que novas condi¢des de equilibrio fossem estabelecidas apds
as variagdes impostas a vazdo afluente.

« Nas simulagdes do comportamento do processo de lodos ativados,
o esfor¢o de controle produziu variagdes nas vazdes de recircula-
¢do e descarte do lodo. Nesta ultima, entretanto, as variagdes foram

menos significativas.

«  Os controladores com observagdo de estados permitiram melho-
rar o desempenho dos processos de lodos ativados, diminuindo
os desvios das varidveis de estado em relagdo aos seus valores
nominais e o tempo necessario para que as condi¢oes de equi-
librio fossem restabelecidas apds a imposicdo de perturbagdes

a vazdo afluente.
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