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RESUMO

L

Q) trabalho consiste numa comparagio no desemi:ienho de dois diferentes modos de controles,
“on-off " {convencional) e fuzzy ( nebuloso ._),‘.é'obre o coeficiente de performance termodindmico
{C.0.P.) quando aplicado 2 um modelo matematico dindmico de um sistema de refrigerag8o de sim-

ples estagio usado no resfriamento de liquido (chiller), utilizando R-12, em regime transiente .

O desenvolvimento deste trabalho de simulagiio sobre um modelo matematico dindmico de um

sistema de refrigeracio foi realizado em quatro partes intér-relacionadas;

1) Otimiza¢do do sistema de refrigeragio com a obtencdo da faixa otima dos par@imetros de
operagdo ¢ de dimensionamento de uma planta a ser projetada em regime de operagdo varidvel . Fo-
ram utilizados os seguintes recursos: # programa de simulagio de processos em regime permanente,
o HYSIM; # métodos de planejamento experimental e anélise de sensibilidade dos pardmeiros ¢ das

variaveis do processo;

2) Modelagem e simulagfio dinimica do sisterna de refrigeragio e avaliagio de seu compor-

tamento no regime transiente; )

3) Controle Nebuloso : Apresentagio da teoria de conjuntos nebulosos com aplicagiio em
controles , mostrando as possibilidades da implementagZo desta logica ao controle do processo mo-
delado. Avaliagdo do comportamento do Processo com a implementagio da 16gica nebulosa a dife-

rentes fungdes de pertinéneia e modos de controle,;

4) Comparacio dos controles convencional & nebuloso : Simulagio do modelo dinfmico do
processo implementado com as Iég{'cas de controles convencional e nebuloso. Comparagiio dos re-
sultados, salientando as diferengas quantitativas e qualitativas do coeficiente de performance para

analise da viabilidade e vantagens do uso de cada uma das sstratégias de controle.
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SUMMARY

A comparison between two control modes, on-off (conventional} and fuzzy, is presented here
-in order to define a control strategy which will yield.the better thermodynamic coefficient of per-
formance (C.O.P.), where applied to a dynamic mathematical model for a single-stage refrigeration

process that uses R-12 for liquid chilling.

This work was developed in four steps:

1) Optimization of a single stage reftigeration system establishing the optimum range of opera-
tion and project parameters in a plant at variable regime of operation. The following resource were
used : # Process simulation program at stationary state, the Y SIM, # Experimental design methods
and sensibility analysis of the process parameters and variables;

2) Dynamic modeling and simulation of the refrigeration system and evaluation of its behavior

at trangient state;

3) Fuzzy Control; Presentation of the theory of fuzzy sets relevance to control and showing the

. possibility of application of this control logic in nggrmming the modeled nracess, Byaluation of the .. . .

behavior at transient state were tested with different memberships functions. Applications and tests
with the fuzzy logic control;

4) Comparison between the conventional and the fuzzy ;gontrols : Simulation of the imple-
mented dynamic process model using the conventional and fuzzy logic control. Comparison of the
results in terms of the quantitative and qualitative differences of the coefficient of performance,
pointing at the feasibility and advmtaéés application of each one the control strategies in refrigera-

tion systems,
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NOMENCLATURA

2= coeficiEntes das COTTEIACHEE ... ettt es e ts b eie s e rarsesor e s sanssssaasssrnreranes ™
C.OP. = coeficiente de PErfOMMANCE ... .ccocooniiiriiriiiircccer e veneereseneereneneesecrsce st s careeranases =
C.0.P.# = coeficiente de performance de referéncia ..o,
Cp = calor especifico ..., et esrereessare s rea e e e aa v st et pensens e nne et s kl/ kg °C
FS. = fator de sensibilidade das VATIAVEIS .........occcoiiiiiirere v crecn s raasrraessn e ienrisees PR
L= comprimento de tubulagio ... s m
h= entalpla eSPECIfICA ..o s kifkg
IS TTHISSA  «oeeerieerieneraasssseeetassesesarbasanasesaasssese s sre e eaaseasarsstnasebesnananentennasesenssreessrsansvssovsennsons KB

FL = VAZHO TIABSICR  1vovvesiforemseovesesessesesessesemsoseseessesmesesaesseseesseom e es s eeess e ssessstsconsnssssnesessires kg/h
f1 = IIMETO (€ SNSAI0S OU VAIHAVEIS L.ooovoiiisiiceiieiisirrinreesssssmaesems e seseesrcaseesecannessesasestaonssnsesnins -
Peee = pressdo de descarga ... ...................................................... Pa
P, = pressio 00 eVAPOTACAD ...t Pa
q = taxa de transmissio de calor ...... ‘ ..................................................................................... ki/ s
qo = carga térmica do circuito de Eghc ............................................................................... ki/s

A7 Lo RO S RSO PIOFOUCOPIOPIUPIUTOPFOPSEID SIS PRSI °C

DENOMINACOES : !
Seg_suc = tubulagio de sucgiio do refrigerante
Seg_lig = tubulagfo do refrigerante liquido .

Seg gl = tubulagio de etileno glicol
Seg_desc = tubulaglio de descarga do refrigerante
Pump_gl = bomba de etileno glicol

GREGAS :

N = efici8noia BEIADAICA ..o erricriersecreas e s s 70

§

g = rugosidade absoluta ... B e e e s or e be i i beae b e e artre e vt e e A desan e s arrasseve mm

.
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f = coeficientes das correlagBes Multi-VATIAVEIS .....cccoviviririecrieie s ea e es s reeensssenns -
AC, = diferenca percentual entre C.0.P. do ensaio perturbado ¢ 0 C.O.P. de ensaio de referéncia . %

AC, = diferenca percentual entre o valor da varidvel perturbada e valor da varidvel de referéncia ..%

AE = variagio de energia do refHigerante ...t e s erenceinneaos K T §
i = GAMELIO INLEINO ..ot s es b ssn s s s ve s s acssassensss TRTE
AP = perda de presso na operaglio WIHIATIA .....ccoccecvrnenrrreccrnrcnrerececnnn s ereserimscerssoeersnens D8

Subscritos :

1 = condicHo de estado do refiigerante na sucgfio do compressor

2 = condi¢o de estado do refrigerante na descarga do compressor

3 = condigio de estado do refrigerante apds condensador

4 = condigiic de estado do refrigerante apds sub-resfriador

5 = condigio de estado do refrigerante apds valvula de expanso

6 = condigio de estado do refrigerante apds evaporador

Al = condigio de estado da &gua de resfiamento antes do condensador
A2 = condigiio de estado da 4gua de resfriamento ap6s o condensador
ag = &gua ¥ * _

amb = ambiente

comp = COMPressor i

cond = condensador '

eglic = etileno glicol

ev = gvaporador

Gl= condir;"a‘.; de estado do etileno glicol antes do evaporador
(2 = condiciio de estado do etileno glicol apés o evaporador
lig = liquido

o = referéncia

ref = refrigerante .
§ = superaquecido

sat = saturado

sub = sub-resfriado

tank = reservatdrio de etileno glicol

k]
+1 = nivel “+1” ; -1 =nivel“-1” ; 0= nivel “0” °
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OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho ¢ o de comparar ¢ analisar a diferenga do coeficiente de performance
(C.0.P.), utilizando os controles nebuloso e “on-off” para uma condigio de operagiio de um sistema

.. de refrigeragio de simples estigio, através de simulagdes dindmicas de um modelo matemético,

INTRODUCAO GERAL

O dimensionamento e selegio de equipamentos de um sistema refrigeragio sfo determinados
em condigBes de operagiio pré-definidas, como por exemplo a capacidade méaxima frigorifica ( carga
térmica : q, ) & temperaturas de operagfio ( de evaporagiio e de condensagiio ) de acordo com a apli-
cagiio e refrigerante utilizado ( DOSSAT, 1985 ). Entretanto, as oscilages em relagiio a estas condi-
¢Bes (ou varidveis de processo) podem ocasionar uma sub ou super-utilizagio do sistema, provocan-

do maiores gastos de energia num regime real de operagio?

A fim de racionalizar ¢ consumo de energia elétrica em sistemas de refrigeragiio a compresséo

de vapor objetivou-se a obténgﬁo do desempenho, expresso pelo C.O.P, | utilizando :

1) Técnicas de otimizacio: Planejamento experimental ¢ analise de superficie de

resposta, aplicado ao modelo do processo simulado em regime estacionario com um simulador pro-

o

fissional de processos, 0 HYSIM, e Malise de sensibilidade.

Nesta etapa do trabatho, so identificadas as variaveis de maior efeito sobre o de-

sempenho do sistema através de um planejamento experirh?mtal ¢ de uma analise de sensibilidade do
modelo proposto.

O modelo contempla algumas hipoteses simplificadoras entre as quais estdo inclui-
dos balancos de matéria e energia, propriedades termodindmicas do refrigerante, condigSes de ope-
ragio ¢ regime permanente do processo. Estas hip6teses foram glaboradas de forma a no alterarem

significativamente os resultados apresentados.

&

2) Modelagem dindmica e simulacio * modelagem matemética do processo di-

nimico com uso de algoritmo de solugfio de equagBes diferenciais ordinérias.

A modelagem e simulagfio de um processo € uma ferramenta importante ¢ versatil,

em andlises de performance relativas a alterages de condigbes de operagic ou das proprias caracte-

¢ . 5 .
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risticas dos equipamentos, fornecendo uma maior gama de resultados ¢ subsidios a analise energéti-

o,

3) Aplicacao da logica nebulosa { “Fuzzgy La},'ic” ) : Estudo da légica nebulosa,

avaliagfo das variabilidades de sua aplicagfc em sistemas de refrigeragio.

Atualmente, os sistemas de refrigera¢io possuem controladores mecinicos dedicados a com-
ponentes especificos (com logica de controle “or-off” ou hroporcionai ) para algumas variaveis. O
presente trabatho questiona sua operagio em comparando a estratégias de controle mais sofisticadas,
como aquela que utiliza a l6gica nebulosa, para condigdes yarié.v.eis de operagfo, ja que ¢ esta a real

peorréncia.

A proposta da aplicagio do controle Nebuloso em. sistemas de refrigeragio € a de inter-
relacionar todas as varigveis do processo e controld-las com este algoritmo pré-parametrizado de

forma facilitada.

A Logica Nebulosa ( "Fuzzy Logic " ) é um ramo da matemitica que experimentou um rapido
avango {ZADEH, 1965}, em decorréncia da adequacfio a processos de dificl descricio matematica,
onde os métodos comrencionais falham. Através desta nova abordagem tornou-se possivel desenvol-
ver ferramentas computadorizadas capazes de lidar com situagdes e sistemas caracterizados por de-
finigBes "vagas", "imprecisas” e "subjetivas”. ¥

A rigidez da lbgica convencional n3o permite classificar os fatos como parcialmente
"verdadeiros” ou parcialmente “falsos". A 10gica nebulosa ;:oma uma generalizacfo da Légica (las-
sica, possibilita o desenvolvimento de algoritmos computacionais capazes de fazer inferéncias a par-
tir de informagBes imprecisas, num modo similar ao processo de raciocinio aproximado usado pelos

operadores dos processos.

O espectro das aplicagdes, onde os sistemas nebulosg foram utilizados com sucesso, € bastante

amplo englobando, entre outras, as seguintes areas: .

3

o

* Controle de processos continuos;
* Sistemas de apoio e tomada de decisio; .

* Sistemas de controle dedicados.

*

A utilizagio de controlzidores nebulosos tém crescido cada vez mais na indéstria para controlar
processos complexos de dificil r;mdziagem em substitui¢cio de controladores PID convencionais,
adaptativos e outros, uma vez que eles solucionam d§ forma facil o problema de automagio a partir
de informagdes linguisticas especialistas no comportamento do processo, ou seja através do banco de
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conhecimento.

Assim este trabalho de modelamento e simulacfio dindmica de um sistema de refrigeracfio ba-

seado num sistema expen'mentai, consiste em avaliar o mmportamento deste processa sob perturba-

varidveis de pmcesso e de controie ! ﬁm de adequar a outms cn‘cmtos reais € analoges

{) dominio do comportamento ou tendéncias das varidveis do processo possibilita prever as
¥

variacBes das condigBes de operacio e entdo controlé-las de acordo com a estratégia de controle

elaborada.

-

4) Comparagiio do controle nebuloso ¢ convencional : A partir da construgio de ferramen-
tas (modelo matematico para simulagdo dindmica ) e geragio de conhecimentos ( tanto do compor-
tamento deste processo sob perturbagdes como pelo seu comportamento corrigido pela atuacio do
controle com a légica nebulosa ) é possivel realizar simulagGes em cenarios comuns, 3 fim de com-

parar 0s comportamentos das varidveis e suas eficiéncias.

Assim, cada uma das partes contribuem cons informaces que subsidiam as etapas subsequen-
tes com o objetivo principal de comparar o comportamento do processo de refrigeragio numa apli-
| cagﬁﬁo es'peciﬁca a diferentes formas de controle { “on-off” ,' ﬁ'cqﬁentemenfé utilizada, ¢ 2 ézé?&zéfb&d, '

proposicio atualizada ) numa mesma situagio de operagio e configuragio do sistema.
3,

Optou-se por viabilizar este estudo através de simulages, a fim de reduzir os custos decorren-
tes da experimentagfio em um sistema fisico. Os resultados qualitativos e indicativos obtidos posteri-

ormente podem ser compatibilizados com o8 fendmenos reais em trabathos expenmentais.

O atual trabalho de simulagdo e controle podera ser complementado e validado por futuros
trabalhos experimentais, avaliando a variagiio da performande do sistema de refrigeragio com as alte-

racBes de: refrigerante, logicas de controle, variveis de controle, componentes do circuito frigorifi-

¢0 € outras. M
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1. OTIMIZACAQ

I.1.INTRODUCAQ

i - A sistema de refrigeracio € normalmente dimensionado para uma aplicaglio especifica, com
um regime de operagio definido numa situagio maxima de carga térmica { DOSSAT, 1985). Com

isto, o sistema pode ficar super-dimensionado em condi¢les sazonais ( até mesmo didrio } de troca

de calor.

Como as condiges climaticas ou as externas ao processo termodindmico ocorrem na maiorna
das vezes em regime nio estaciondrio, hé a necessidade de controle das variéveis de processo numa
condigiio Gtima de operagHo, a fim de racionalizar o consumo de energia, modulando-as de acordo

com a necessidade instantdnea da aplicagfo.

O conhecimento prévio da influéncia dos parimetros de dimensionamento e operacionais sobre

o comportamento do processo é importante para a melthoria de seu desempenho e para otimizagio

das respectivas faixas de operagdo.

F

__Com este fim, a metodologia de plangjamento _s??ii?.e_;iraeqta% (BOX et alii, 1978 ¢ PLACKETT-

S

BURMAN, 1944) propde combinages adequadas de varidveis para a realizacBo de ensaios, cujos
resultados servirio para estabelecer uma correlagdo ufti-variavel do comportamento do processo

dentro da faixa estudada e para uma gquantificagio dos efeitos das varidveis sobre a performance do

L
.

Processo,

Admitindo-se que o processo proposto, o sigtema de refrigeragfo de simples estigio, tivesse
um comportamento indefinido para qualquer alteragiio de varidvel, propds-se um estudo global,
tanto para os pardmetros de projeto como para os de operagio. A proposta de andlise est esquema-

tizada na figura 1.

Foi utilizado um software comercial para simulagio de processos, 0 HYSIM ( HYPROTECH,
1992 ), o qual permite a interligagio de operagBes unitarias pré-configuradas, através de linhas de

.

corrente de composicio definida.

Cada operagiio unitéria ( trocador de calor, compressor, tubulagdo, valvulas, separador de li-
quido e outras ) é configurada previamente, seguiidu Seus ’respectivcs parmetros especificos { coe-
ficiente global de transferéneia de calor “U”, produ%o do coeficiente global de transferéncia de calor
e da drea “UA”, eficiéncias “n”, rugosidade da tubulagio “e”, comprimento de tubulagio “1.” e ou-

tros ). Da mesma forma, as ﬁx’s de correntes podem conter misturas com composicio pré-
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estabelecidas ou componentes puros. As pmpriadadeé reolbgicas e condigbes de estado termodina-
micas sio calculadas de acordo com modelos especificos selecionados do banco de dados do softwa-

re { por exemplo : Peng-Robsorn, Seid e outros ).

_ Apés 0 prccesso esquematizado, seleczona-se algumas das grand&zas ﬁsxcas ( temperamra., .

R L B o S B

-«.,w'u\'a‘.

pressao ﬁ'agﬁo de vapor, vaza'o' méssw'aa e outras ) para cada linha de corrente a ﬂm de que o simu- |
lador, o HYSIM, tenha informagBes minimas para solucionar os balangos de materia ¢ de energia em

cada operagio unitdria e no processo global em regime permanente, considerando inclusive os efei-

tos fluido~dindmicos.

OTIMIZACAO DE UM SISTEMA DE
REFRIGERACAO DE SIMPLES ESTAGIO

TRIAGEM DOS PARAMETROS DE MAIOR
EFEITO SOBRE O C.O.P.[ MET. PLACKETT-BURMAN ]

- .

A‘VALIACAO DOS PARAMETROS
OPERACIONAIS E DE PROJETO DO PROCESSO

METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

l
VARIAVEIS DE MAIOR EFEITO SOBRE O C.O.P.

\

CORRELACAO MULTIVARIAVEL

-
-,

RESPOSTA EM SUPERFICIE

-
-
v

FAIXA OTIMA DE OPERACAO

Figura 1. Esquema de analise de processo.
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1.2.DESCRICAQ DO SISTEMA

O circuito de refrigeragio a ser estudado consiste em um sistema de simples estigio com refri-
gerante R-12, para resfriamento de solugdo de etileno glicol 30 % , cuja carga térmica € simulada
. SOnama-poténcia de;@quaﬂirnmﬁaa@qas;),.;._num_..-fesm;artéﬁi@.@ﬁagm.%@;ﬁenfa.mé:. esquema mostradomaes. ..
figura 2. As simplificagtes consideradas pelo software HYSIM nesta simulago sio: coeficientes
médios de transferéncia de calor, efeitos fluido-dindmicos nas tubulagBes e equipamentos, homoge-

neidade nas solugSes, condigBes de saturagfo nas saidas do evaporador e condensador e tratamento

global ( nfo discretizado ) de cada operagfo unitaria utilizada.

O circuito proposto ¢ aquele de uma bancada de ensaios de refrigeragio, marca Tecquipment,

modelo TD-30 . Os dados do sistema foram utilizados no modelo, o gue permitiu sua validagio

posterior por comparagio com ensaios de desempenho.

A especificaclio de cada operagio unitaria da bancada experimental TD-30 € descrita no ma-

nual de operagiio { TECQUIPMENT, 1973 ).

-
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Figura 2 . Esquema do sistema de refrigeragio de simples estagio para vesfriamento de Etileno

glicol.
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1.3. METODOLOGIA

0 uso de métodos sistematicos de planejamento de ensaios proporciona resultados estatistica-

mente vidveis & analise, que possibilitam combinagfes de valores das varidveis | Métodos de

.+ Plackett-Burmam ( PLACKETT-BURMAM, 1944 ¢ DU PONT COMPANY, 1988) e Planejamento

Fatorial Completo Estrela ( BOX et alii, 1978 ) ] para a execuglo de experimentos.

Qs ensaios foram realizados por simulagiio do processo, mostrado na figura 2, com auxilio do
simulador em regime estacionario, o0 HYSIM, o qual possui um grau de liberdade para as diferentes

configuragBes das variaveis, segundo exigéncia da metodologia experimental proposta.

A metodologia de planejamento de ensaios propde combinagbes dos valores das diferentes
variaveis consideradas, avaliando seus efeitos individuais e de iteragio, e possibilita a triagem dos

parimetros de maior efeito sobre a varidvel-resposta. ‘

Caso 0 processo escolhido possua um grande namero de varidveis, e nfio se conhega a intensi-
dade do efeito individual sobre a varidvel-resposta, é preciso utilizar uma metodologia de triagem
inicial das varidveis de maior influéncia. Esta metodologia pode ser o Plangjamento de Plackett-
. .Burman. onde ja se tem definido a combinacio dos vak;res das varifveis em niveis, relativa an nfme-

5.

ro de parimetros em anélise { Ex. : PB-36 com 35 parﬁmetfos ¢ 36 ensaios }.

Detectadas as varidveis de maior efeito sobre a resposta, faz-se um planejamento completo,
chamado Planejamento Fatorial Completo, o que propde uma combinagio de possibilidades de todas

ag varigveis em dois niveis de valores.

Para obtengiio de uma correlagio multi-variavel de grdem guadratica se faz necessario incluir
no planejamento completo mais duas combinagdes para cada varidvel no valor escalonado de +1,682
¢ -1,682, a fim de completar o planejamento completo estrela. Estes valores escalonados sio parme-
tros definidos para o planejamento experimental que; possui trés varidveis selecionadas, ou seja as

mais importantes no efeito sobre a variavel resposta.

A partir dos valores da varidvel-resposta de cada combinagio realizada nos ensaios € possivel
obter uma correlaciio multi-varidvel (linear ou quadratica) que facilita a visualizagio do comporta-

mento da resposta do processo de forma grafica ou matemética.

Um sistema de reﬁigeragﬁo de simples estigio com R-~12, cujo esquema estd mostrado na figu-

ra 2, possui uma série de pardmetros a serem avaliadbs, tanto quanto para o seu dimensionamento
$

quanto para a operacionalidade do processo.




As espécies de varidveis deste processo estio mostradas para cada operagio unitaria conside-
1% .

4

rada na tabela 1.

Tabeia 1. Espécies de varidveis de um sistema de refrigcraq:ﬁo de simples eSt:igin.

OPERACAQ UNITARIA | VARIAVEIS DENOMINACAO
COMPRESSOR ni%] Eficiéncia adiabética
TUBULAGAO ie. [mm] ' Didmetro interno
Lim] Comprimento da tubulagio
U [kJ/s°C.m? ] Coef. Global de transf. de calor
¢ [mm] Rugosidade
Tamp [°Cl Temp. ambiente para troca de calor
TROCADOR DE CALOR APy [Pa] Perda de pressdo nos tubos do T.C.
AP areaca [Pa] Perda de pressdo na carcaga do T.C.
UA [kJ/5.°C]} Coef. global de transf. de calor por irea
LINTIAS DE CORRENTE! VARIAVEIS DENOMINACAQ
Vazio maéssica m [ ke/h ] ' '?'az?io méssic.:a .
{ dgua, refrigerante e etileno glicol )
Carga Térmica Qo [ K¥/s I Carga térmica interna do sistema
Temperaturas | Tena{°C] | Temperatura de condensagdo
bt SRR B Tw P81 L Temperatina de cvaporacio
Tomp [ °CF Temperatura ambiente
TA [°C] Temperatura da agua
TG [ °C] Temperatura do etileno glicol

Conforme mostrado na figura 1, foram utilizados os Métodos de Planejamento Experimental
de Plackett-Burman e o0 Método de Planejamento Fatorial Completo Estrela, com o intuito de abran-
ger um elenco maior de possibilidades para analise deste tipo de processo numa situagio de dimensi-

onamento € operacio de uma planta, para a obtencic de suas faixas dtimas.
3
1.3.1.METODO DE PLACKETT-BURMAN

A triagem preliminar das varidveis {ou parimetros) de maior efeito sobre o desempenho do
sistema de refrigera¢io foi realizada pelo Método de Plackett-Burman { P-B ) de dois niveis, o qual

permite verificar a influéncia de cada variavel sobre 0 processo multi-variavel de 4 a 200 fatores.

A importincia de utilizar o método de Plackett-Burman para a triagem das variaveis de maior
influéncia sobre a varidvel-resposta estudada € devido a simplificagio preliminar das imbmeras com-

S -
binagdes possivels para execugdo de um planejamento completo de um processo com muitas varid-
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veis a serem analisadas. Uma vez que o processo em estudo possui 29 variaveis, entfio a quantidade
de experimentos com todas as possibilidade de combinagties em dois niveis é de 2% { 536.870.912)
ensaios, o que inviabiliza o estudo global, caso nfio haja uma simplificacio fundamentada das varia-

veis de menor efeito do ponto de vista do especialista.

Os pardmetros do sistema de reﬁigeraqﬁo utilizados foram compilados do protétipo experi-
mental, Propss-se uma faixa de estudo dos valores dos parfimetros relativos & referéncia ( nivel "0™),
sendo os valores méximos { “ + 7 ), centrais ( “ 0" } e minimos { “ -7 ) de cada varidvel mostrados
na tabela 2. As combinacBes dos ensaios utilizadas no Método PB-36 estio mostradas na tabela do

anexo VE 1.1,

Tabela 2 . Valores das varidveis em deis niveis.

Yaridvel| Parimetros Operaciio Unitéria NIVEIS DOS VALORES | Unidudes
do Processo {-1) (0) (+1)
X1 . R-12 75 | 125 | 178 kg/h
IR ref
X2 . . Eglicol 500 | 1000 | 1500 kg/h
i eglic

X3 TA Agua " 15 ] 20 | 23 °C
X4 T eomd ¥ R-12 30 | 35 | 40 °C
X T e, R-12 SR 105 °C
X6 T yp - 20 | 25 1 30 %
X7 U.107 SEG-GL-(1,2,3) | 833,3[1666,7] 2500 | ki/s. °C m?
X3 g 103 SEG-GL-(1,2,3) .| 475 | 513 | 57 mm
X9 i SEG-GL-(1,2,3) 25 127 | 30 mrm
X10 & . |SEG-SUC-1/SEG-SUC2] 17 | 19 | 22 mm
X1l U.10°  ISEG-SUC-1/SEG-8UC-2| 833 3 |1666.7| 2500 | ki/s. °C m2
X12 | e.10° ‘[SEG-SUC-1/SEG-S§C-2| 102 | 114 | 132 nim
X13 i SEG-DESC/SEG-LIQ-1} 10 | 107] 12 mm
X14 | U.10° | SEG-DESC/SEG-LIQ-1 |1388 9[2777.814166.7] KJ/s. °C m?
X15 ¢.10% |SEG-DESC/SEG-LIQ-1| 60 | 642 ] T2 mm
X16 L SEG-DESC - 051 161 15 m
X17 L SEG-LIQ-1 0551 11 | 1,65 m
X138 L SEG-SUC-2 0,15 1 03 | 045 m
X19 L SEG-SUC-1 0751 15 | 225 m
X20 L SEG-GL-3 0251 05 |075 m
X21 i€ SEG-GL-1 ‘12251 45 | 675 m
X22 L SEG-GL-2 035 | 0,7 | 1,05 m
X23 1 »  COMPRESSOR. 65 | 75 | 85 Y
X24 UA CONDENSADOR | 2778]555,6[833,3] kI/s°C
X25 UA SUB-RESF = | 55,6 833 [11L,1] W/s°C
X26 UA EVAPORADOR | 277,8}361,1]4444| kI/s°C
X27 n - PUMP-GL 65 | 75 | 8§ %
X28 AP.10° TANK 01 ] 021 03 Pa
X29 | APpioes 10’ |  EVAPORADOR 0,1 ] 03| 05 Pa
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A variével-resposta avaliada foi o C.O.P., calculado pela seguinte expressdo :

C.O.P.=%E-=-x« . (1)

el 4

onde, B, =AE_, -AE_ ¢ considerada como a energia til de um ciclo ideal com :

&Ew = Ew_out - E € :‘&Emml = Ewnd_nut - Eeﬂnﬂ“m ( 2 )

ev_in

N *

sendo que AEev ¢ AEcond poderiam ser calculados pela variagfio de energia dos fluidos que estdo

envolvidos nas trocas térmicas, etileno glicol e 4gua, respectivamente.

Efetuados os ensaios propostos no Método de PB-36 e calculadas as respectivas respostas,

pode-se obter os efeitos individuais das varidvels sobre a variavel-resposta por

EFy = ( ZRY TR I/0D oo (3)

onde,

EFy = efeito individual da varidvel “X" sobre a varidvel resposta

¥ R* = somatéria dos valores da varidvel-resposta ( no caso, o C.O.P.), em todos os ensaios em

que a variavel em questdo foi ensaiada em seu nivel superior { +) |
*

S R~ = somatéria dos valores da varigvel-resposta ¢ no caso, o C.O.P.), em todos 0s ensaios em
que a varidvel em questdo foi ensaiada em seu nivel inferior (- ) ;

np = quantidade de ensaios realizados com a varidvel em questio em seu nivel superior (ex.: para

PB-36 tem-senp=18). .

Apbs a verificagio dos efeitos individuais de cada varidvel sobre a variavel-resposta pelo mé-

todo PB, seleciona-se as de tmaior efeito ¢ realiza-se o Planejamento Fatorial Completo ¢/ou o Plane-

k]

jamento Fatorial Completo Estrela . .

O efeito global, segundo Du Pont (1988) ¢ galculad'o pela média da varidvel resposta obtida

nos ensaios do respectivo planejamento experimental.
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1.3.2. PLANEJAMENTO FATORIAL COMPLETO / ESTRELA

O Planejamento Fatorial Completo de ensaios pode ser realizado em 2 ou 3 niveis da faixa es-

tudada de cada varidvel.

Para o caso de um planejamento em 2 niveis, a quantidade de ensaios ou combinagSes € de 27,
,

onde " n" & o niimero de varidveis do processo.

O Planejamento Fatorial Completo Estrela complementa o Planejamento Fatorial completo em

2.1 ensaios em outros dois niveis diferentes ( +1,682 e -1,682 ), para o caso de trés variaveis.
I.3.3.TESTE DE PREFERENCIA ENTRE OS MOBELOS

Uma vez que todos os modelos testados satisfazem a condigio de significncia, avalia-se a

preferéncia entre 0s modelos, como justificativa metodologica.

O Teste de Preferéncia entre 08 modelos se resume em calcular o fator "F", mostrado abaixo,

entdio compara-lo com valor tabelado. *

0 fator "F" é definido como :

. SSE,,-SSE_, ) /r
F = ( red cnmp) ( 4 )
SSE,,,, /(n-p)
onde
SSE,q = soma dos quadrados dos desvios do modelo reduzido (ou linear)

SSEomp = soma dos quadrados dos desvios do modelo completo (ou quadritico)

.
-
*

n = pimero de ensaios - 1

D = niimero de pardmetros do modelo compléto*

r = diferenga entre o nimero de parimetros do modelo completo & o nimero de parimetros
do modelo reduzido. .

)
K

©
-
153




I.3. 4. METODOLOGIA DE ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS

Uma forma quantitativa de expressar o grau de influéncia de um pardmetro sobre a variavel-

resposta em observacdo é dado pelo fator de sensibilidade,

O fator de sensibilidade ( F.S. ) ¢ calculado como a razio entre a variagio em porcentagem
dos pardmetros de saida ¢ a variagio em porcentagem dos parmetros de entrada. Este fator indica o
ganho no estado estacionario, ou seja , o quanto varia o parimetro de saida, em relagfo 2 variagio

do parimetro de entrada : 23
&

FS = AC,/AC, (5)

onde :

#
Y

AC) é a razio percentual entre a diferenca entre o valor da varidvel-resposta obtida com a
perturbagiio e o valor da variivel-resposta nas condicdes de referéncia, € seu valor nas condigBes de

referéncia, isto €

AC,=[(Cy-C*)/ C* T. 100 (6)

AL, é a razio percentual entre a diferenga entre o valor da varidvel de entrada alterada para

perturbacio e o valor da varidvel de entrada nas condigBes de referéncia e a variavel de entrada nas

condigBes de referéncia, ou seja:

%
i -

4-

AC;= [(Cs-Ca*) / Ci*].100 - | (7)
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I.4.RESULTADOS

1.4.1.RESULTADOS DA AVALIACAO DOS PARAMETROS DE OPERACAO E DE
'PROJETO DO SISTEMA DE REFRIGERACAQ EM CONDICOES DE OPERACAQ VA-
RIAVEIS

Os efeitos individuais dos parimetros de operagic e de projeto de um sistema de refrigeragio
em condigdes de operagio varidveis foram determinados, mostrados na tabela 3, utilizando o Méto-
do de P-B com 36 ensaios ( combinagSes de ensaios mostrados na tabela do anexo VL1.1.), con-
forme equagdo ( 3 ), com os quais foram graficados os eﬁéﬁitos relativos de cada varidvel referentes

ao efeito global do C.O.P. do sistema, definido como { EFy / EFyoes ). 100, conforme a figura 3.

Dos resultados obtidos no método PB-36, foram selecionadas seis varidveis de maior efeito
sobre 0 C.O.P., as quais 580 : Tey , Toond » Tioomp » APev , UAuona € L tese , 2 fim de efetuar o método de

planejamento fatorial completo.
" O planejamento fatorial completo para 6 variaveis élan'ostrado na tabela do anexo VI.1.2. com

¥

os valores dos C.O.P. dos respectivos ensaios.

Tabela 3 . Efeitos absolutos { EFx ) das varidveis sobre o C.O.P. do sistema.

) VARIAVEIS
- Tamb Usen B2t Saem Eal
M eglic
0,037 0,172 | 0325
mt s suc Uagdm
-{,081 0,195
Lo s Lince gtz
0,104 0,098
Ul
-0,073 5,726
“ir
.;.
).. A £
4

"
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Figura 3 . Efeitos refativos de cada variavel sobre o C.O.P. do sistema.

Com os resultados obtidos neste plangjamento experimental, foram obtidos os efeitos de cada

varidvel sobre o0 C.O.P. de até 2" ordem , mostrados a segluir:

- efeito global : 57151
- efeito de 17 ordem @ Ty 4,1364 ; Toona =-2,1556 ;
Nomp = 1,5207 ; AP, =-0,0011;
+ UAggpd = 0,0001 ; L_desc =0,0005 .

-efeito de 2° ordem © Toy. Teong = -1,2140 , Tey - eomp = 0,5304
Toond - Ncomp =-0.2822  ; Tey. APy, =-0,0003
Os efeitos de 1* ordem referem-se a0 grau de influéncia que as varidveis afetam individualmen-

te a variavel resposta e os de ordem superior referem-se a influéneia da fteracfo entre as varidveis.

Foram selecionadas as variaveis : Tov , Tomd € Teomp ©OMO as principais que afetam o C.OP.

até 2* ordem , uma vez que as variaveis APg, , UAcgnd € Lawc mostraram-se com baixa influéncia.

Selecionadas as trés varifvels que mais afetam a varivel-resposta, entdo realizou-se o plane-
jamento fatorial completo estrela para obtengid de uma correlagio multi-varidvel como modelo de

significincia no comportamento do processo, a paritir dos respectivos valores individuais das varid-

-
»

veis e suas respostas de cada ensaio.
Os ensaios { ou simulagbes ) do Planejatﬁento Fatorial Completo Estrela de trés varidveis, com
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as 14 combinagBes e os respectivos resultados do C.OP., estio mostrados na tabela do anexo

VI.13.

Conforme a tabela 4, os fatores “F” calculados para os modelos linear ¢ quadratico s3o superi-
ores aos tabelados. Assim estes modelos s8o validos nos dois niveis de significineia { 95 ¢ 99 % ).

Foi selecionado o modelo quadratico por apresentar um melhor coeficiente de correlagio.

Tabela 4 . Parimetros estatisticos para avaliagio do grau de significincia das regressdes.

FONTE.DE MODELQ
VARIACAO LINEAR QUADRATICO
Regressio 3 9
Desvio 10 . 4
Total da Variagio 13 : 13
Coeficiente correlagio 0,954 0,993
Fator “F” calculado 34,146 88,208
Fator “F” Tab. 95 % F(3,10)=3,71 F(9,4)=60
Fator “F” Tab. 99 % F(3,10)= 6,55 F{9. 4) = 14,56

... Os valores das varidveis nos difarertes niveis, mostrados na tabela 5, foram utilizados noe res-

pectivos ensaios com o valor dos outros parimetros igual ao do nivel “zero" , dos quais obteve-se a

seguinte correlagio multi-variéveg‘tie ordem guadratica

A correlaciio multi-varidvel quadratica utilizada foi'obtida com os valores escalonados das va-

ridveis em quatro niveis ( ou seja, em - 1,682 ,-1 , 0 ,+1 , +1,682 ), relativos aos valores reais

Y

das varidveis dadas na tabela 5 .
C.OP. = 5,6955 +2,1691 . Toy - 0,9793 . Teong + 7202 . Mgmp *+ 04127 . Ty +
~0,1398 . Toong - 02562 . Tioomp..~ 0:6042 . Tey . Togng *

+ 02759 . Toy - Moomp - :1419 . Tegnd - Noomp (8)

Tabela 5. Valores das varidveis para os diferente niveis.

Valores dos Niveis
-1,682 ~1 0. +1 +1.082%
-16,8 -10,0 0.0 10,0 16,8
26,6 30,0 35,0 40,0 43.4
Yieomal%] | 58,18 65,01 75.0 85,0 91,82
rJ
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I.4.1.1.RESULTADOS DAS RESPOSTAS EM SUPERFICIES

A representaggo gréfica do valor do C.0.P. do processo com a variagiio de duas a duas vari-
veis, dentro de cada faixa estudada, flustra as tendéncias do comportamento do processo, ou do mo-
delo sugerido.

Para cada superficie de resposta obtida , utilizou-se diferentes valores ( niveis : -1, 0, +1 yda

variavel fixa, conforme mostrado nas figuras do anexo VL.2.1.

[.4.1.7%.ANALISE DAS SUPERFICIES DE RESPOSTAS

A avaliagiio da aplicagio dos Métodos de Planejamento Experimental no sistema de refrige-
ragio constatou que os pardmetros de projeto tém pequena influéncia sobre a varidvel-resposta, o

C.0.P., o que possibilitou uma simplificagio na anlise com apenas as variéveis de operag#o.

Avaliando os graficos de superficies, referentes ao sistema de refrigeragio em condicdes de

operagdo variaveis, figuras do anexo VL.2.1. , verifica-se que :

a) Obviamente, os maiores C.Q.P.s. para o sistema de refrigeragfio proposto, ocorrem

*para‘maiores temperaturas de evaporagio, paramenores Teond € para rasiores eticiéncias do-compres-” ~ 0

sor. Entretanto, esta relagio no é linear, como pode ser visto pelas derivadas parciais, a seguir:

L

.

8 C.OP. [ 8 Topg =~ 0,9793 - 0,2796 . Teang - 0,6042 . Tey - 0,1419 . Negmp
8 C.O.P. / Onoomp = - 0,7202 - 0,1419 . Tggpq +0,2759 . Tey - 0,5120 . Neomp (9)

BC.OP. /0Ty = 2,1601-0,6042 . Toony+ 0,8254 . Tey +0,2759 . Nogmyp

et

b) Observa-se também que hé tendéncia semelhante de comportamento do C.OP. com

og trés niveis da varidvel fixada (-1, 0 e +1).

¢) H4 uma grande diferenga do valor do C.O.P. em cada nivel (-1, 0 & +1 ) da varidvel

fixada, quando observado na condigio das outras duas fixas.

d) Ha diferencas na intensidade da variaglio do C.O.P. com relacio a uma variavel para

um mesmo nivel da varidvel fixa. | *

L]

Estas diferencas também podem ser vistas pelas equagbes da variaglio do C.O.P. com

* ¢ 17 .



relacio a qualquer uma das varidveis mostradas no item “a” desta secio.

No entanto, os valores otimos de operagio foram obtidos dentro do intervalo de estudo, como

sendo proximos aos limites de melhor operacio das variaveis, conforme mostrado a seguir

Tee = > 10°C
Tona = <30°C
Toorp = > 85 %

1.4.2.RESULTADOS DA AVALIA(;AQ POS PARAMETROS DE OPERACAO DE UM
SISTEMA DE REFRIGERACAO EM CONDICAO FIXA DE OPERACAO

"
+

T4 foi verificado, no caso anterior, que para a f;ixa de estudo das varidveis, os parimetros de
- dimensicnamento nfio apresentaram infiudncia sobre a varidvel resposta. Sendo assim, opiou-so pur”
avaliar um sistema de refrigerago ja definido numa condigdo fixa de operagfio (temperatura de eva-
poragic de 0° Cea temperatura' de condensagio de 35° C), onde o nimero de varidveis reduziu a

oito. Assim utilizou-se o0 métdio de PB-12 para uma triagem inicial de 8 varidveis do processo.

Como resultado da triagem pelo Método de PB-12, foram obtidas as varidveis de maior efeito

sobre o C.O.P. do sistema ( Meomp » 1;mf e Tamp )- Os efeitos de cada vaniavel séo mostrados na
tabela 6 € os efeitos relativos sio mostrados na figura 4. Observa-se que a eficiéncia do compressor
(Neomp ) € expressivamente uma das varidveis de maior efeito, razfio pela qual s3o mostrados na fi-
gura 4, apenas os efeitos relativos das outras que possuem valores da mesma ordem de grandeza.

i

;

Tabela 6 . Efeitos das varidveis sobre o C,O.P. do s.istenia de refrigeraciio.

Tag-in| T, AP 1k | AP ap | GLOBAL

Mmgglic

0,008 {-0,008|-0,024

0,003 | -0,005 | 4,966
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Figura 4 . Efeitos relativos das varidveis sobre o C.O.P. do sistema de refrigeracio.

Selecionadas as variaveis ( Tyyp , mref € Tcomp )» Tealizou-se o planejamento fatorial comple-

quadratica ou linear.

-

to estrela a fim de obter uma correlagio multi-variavel de ordem

Os valores das varidveis nos diferentes niveis a serem utilizados nos ensaios estio mostrados

it I

" na tabela 7.

&
Tabels 7. Valores das varfveis em scus niveis de ensaio.

VALORES DAS VARIAVEIS
NIVEIS
-1,682 1 To o +1 +1,682
58,18 65,0 75,0 85,0 91,82
. 40,9 75,0 125.0 175,0 209,1
mref ' B
T sarb 16,6 20,0 25.0 30,0 33,4

a b

Os resultados do planejamento fatorial completo estrela dos 14 ensaios, conforme combinagdo

mostrada no anexo VL.1.3., sio mostrados na tabela 8

o

Tabela 8 . Resultados do Planejamento fatorial completo Estrela com 3 varidveis.

ENSAIOS
01 02 03 04 05 06 07
C.OP. | 43497 | 56900 | 42801 | 53977 | 4,3214 | 56445 | 4,2670
i 08 09 10 1 12 13 14
C.OP. | 55764 | 3,8529 | 6,0780 | 5,0344 { 49038 | 4,9850 | 4,9478
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Observa-se que, para a realizagdo destes ensaios, mantiveram-se os valores das outras varidveis
no nivel "0".

Com os resultados dos ensaios realizados neste planejamento obtiveram-se regressdes multi-
variaveis linear ¢ quadrética, cujos coeficientes de correlagio foram 0,999 e 1,000 & valores do Teste

“B* foram 30886,45 ¢ 6177,51 , respectivamente.

Uma vez que os modelos multi-varidveis linear ¢ quadratico sio ambos significativos a 99 %,
segundo o valor de “F” para o teste de preferéncia entre modelos, utilizou-se © segundo, equagio

(10), modelo para a representagio do processo e para anélise grafica com resposta em superficie.

O modelo matemético que prevé o C.OP. de'um sistema de refrigeragio j& definido em condi-

gBes fixas { Tev =0 °C e Teond = 35 °C } de operaglo €

C.OP. & 50689 + 0,6584 . ggmp - 0,034 . mrer - 0,0096 . Typyp +

- 0,0366 . M comp? - 0.0353 . mrer? ~ 0,0362. Tymp? +

onde os valores das variavels estdo escalonados, cujos valores variamde -1 a+1 .

I.4.2.1.RESULTADOS DAS RESPOSTAS EM SUPERFICIES

A anilise do sistema de refrigeragiio em regime de operagdo fixo constatou que os parametros
de projeto tém pequena inﬁu‘é\éncia sobre os efeitos fia varidvel-resposta. Assim, uniformizou-se a

predicio do C.O.P. pelo modélo matematico mostrado no'item anterior, evidenciando as vari&veis.

O comportamento da varidvel-resposta do processo, o C.O.P. do sistema de refrigeracio, com

relacio as varidveis Ty , mrer € ncé,'np , duas a duas, dentro da faixa de estudo, € mostrado nas

figuras do anexo VI.2.2. , onde ¢ graficado o modelo quﬁeirético multi-varidvel em 3 niveis de cada

varidvel fixa { -1, 0 e+1). Y
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1.4.2.2. ANALISE DAS SUPERFICIES DE RESPOSTAS PO SISTEMA DE REFRIGERA-
CAQ DEFINIDO EM CONDICOES DE OPERACAO FIXAS.

Avaliando as figuras do anexo VI.2.2. , observa-se que :

a} A alterﬁg"é‘o da varidvel fixada em cada um dos niveis ( -1, 0 e +1 ) nfio produziu dife-
rencas acentuadas do C.O.P. para os mesmos valores das outras duas varidveis. A alteragfo da efici-

éncia do compressor 6 a que mais produz diferencas no C.O.P. .

b) Ha diferencas da varia;}ﬁc} do C.OP. com rglagdo a cada varidvel para um mesmo ni-

vel de uma das varidveis fixadas, segundo as derivadas parciais a seguir:

L] s

GCOP./0Tums = 0,009 -0,0724 . T+ 0,0018 . Tioap - 0,0001 10 ref
BCOP./ 8 mret = -0,034-0,0001 . Tous +0, aoos Theomp = 0,0706 . mcef an

5 C.OP. 7 3 Noomp = 0,6584 +0,0018 . Tmt, -0, 0732 nm +0,0003 | mref

—

A partir das figuras em anélise, sdo obtidas as faixés Stimas das variaveis dentro do intervalo

em estudo, como mostrado na tabela 9.

Tabela 9 . Faixa 6tima das varidveis com relagio ac C.Q.P. do Sistema de Refrigeracio Defi-

nide em regime de operagio fixo.

VARIAVEL FAIXA OTIMA DE QPERACAO
Tams  °C ] 22226
. 80a120
Mref [ kg/h] pe
Teomp | %01 > 85
COP.[-]: 5,65a5,7

Em virtude da 1 1mprecxsao de uma andlise grafica, aplicou-se o método de maximizagio na cor-
relagio do C.O.P. do proceiso Os pontos dos valores 6timos das varidveis nos trés niveis da efici-

éncia do compressor com seu respectivo valor da varidvel tesposta, sio dados na tabela 10 .

21



P

BCOP /3T =0

BC.OP./8 meet =0 (12)

8 C.OP./ & Neomp =0

Tabela 10 . Valores étimos das varidveis de processo e seus respectivos C.O.P. do Sistema de

Refrigeraciio definido em regime de operacio fixo.

VALORES OTIMOS
Tcomp vet . Tams C.O.P.
Absoluto 65 % 100,58 [ kg/h ] 2422{°C} 4,383
Escalonado -1 - ,4885 . ~-0,1571
Absoluto 75% | 10093 [kg/h] | 2434 [°C] 5,083
Escalonado 0 - 0,4814 . -0,1316
Absoluto 85% | 101,28[kgh] ] 24,46 [°C] 5,699
Escalonado +1 - 0,4744 - 0,1089

1.4.3.

RESULTADOS DA ANALISE DE SENSIBILIDADE DE PARAMETROS

Realizados os ensaios em regime estacionario com alteragio do valor da varidvel acima do

valor de referéncia, foram obtidos os respectivos resultados do F.8., definido no item 1.3 .4., mostra-

dos na tabela 11 .

Observa-se pelos resultados do F.S. gque as v

Y

+

H

%

aridveis de maior sensibilidade sfo | Tew, Teond ,

Foomp { cOMO as principais ) € Tomy , Mrof € Pintacg duse { COMO secundarias ), podendo-se desprezar a

influéneia que as outras varidveis tém sobre o C.O.P., numa perturbagio do valor de 25 % acima do

valor de referéncia.

Uma vez quantificadas as sensibilidades das varidveis em estudo, propde-se uma analise para-

métrica que qualifica as varidveis ja detectadas quanto ao grau de influéncia sobre 0 C.O.P. .

© conhecimento prévio da influéncia dos parfimetros operacionais sobre os valores da perfor-

mance é de grande importincia tanto para a melhoria do processo e sua otimizagdo como para a de-
u,

finicio das faixas adequadas de operacfio do sistema.
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A verificacio do grau de influéncia de uma variavel ou seu fator de sensibilidade sobre o
C.0.P. indica, com uma aproximagio linear, a fragilidade do processo na alteragfio das diferentes
varidveis.

A metodologla ut:hzada para a deterrmnagﬁo do grau de mﬂuencla de um parimetro sobre as
outras variaveis, como por exemplo sobre 0 C.OP,, ¢ desenvoivxda de fcmma quantitativa, através do

F.§. { fator de sensibilidade ), e de forma qualitativa, através da analise paramétrica do processo.

Tabela 11 . Resultados da anilise de sensibilidade com o valor da varidvel superior & referén-

cia,
¢
VALOR DA VARIAVEL C.Q.P. ¥. 8.
REFERENCIA | Valor Absol. | % Acresc. | 4,9663

125 156,25 25,0 4,9443 £0,0177
et [ke/hl .
. 1000 * 1250 25,0 49663 0
mugic 1kg/hl
Tas i [°Cl 20 25 1,71%= 4,9663 (%

Ul 5giis [ J/°C.5.102] 107 1666.7 2023.4 25,0 4,9663 0

Eea Batic - 1073 [mum] . 513 64,125 25,0 4,9663 0

rser-eg Batic (O] 27 - 3375 25,0 4,9663 0
P1av7.sex sue O] 19 23,75 25,0 49600 | 04,0022
Useg s [J°C.5.%], 107 1666,7 2083,4 25,0 4,9609 | -0,0043
Bueg sus . 107> [mm] 114 142.5 25,0 49662 | -0,0001
PnT.eg dese [MM] 10,7 13375 | 250 4,9869 | 0,0166
Uy dese [ I°C.5.m?%] 107 2777.8 3472,3 25,0 49748 | 0,0068

Baeg dase . 107 [mm] 64,2 80,25 25,0 4,9663 0
Lueg gen] M ] L0 1,25° " 250 49732 | 0,0056
Leg tig |10 ] L1 1375 25,0 4,9679 | 10,0013
Lyeg sucz { M ] 0.3 0,375 25,0 4,9660 | -0.0002
Liyeg siet [ ] 1,5 1,875 25,0 4,9381 | -0,0066

Loog iz [m] " 0,5 0,625 25,0 4,9663 0

Lo gt 0] 1 4,5 5:625 25,0 4,9663 0

[ Lsge[m] 0,7 0,875 250 | 49663 | 0

UApand [ 3°C.s.m4] 555,5 694.4
UAghrest [1/°C.s.m?] 83,3 104,2 25,0 0,0033
UAey [ J°C.5.m?] 361,1 451,4 25,0 0
APy [Pa].10° 0,2 0,25" 25,0 0
AP, [Pal.10° 0,3 0,378 25,0 0

** Calculado com referéncia a Temperatura em Kelvin,

]



1.4.4. ANALISE PARAMETRICA DO PROCESSO

A analise paramétrica mostra os efeitos sobre os valores do C.O.P. e sobre as variaveis dos

processos sob diferentes perturbagdes dos pardmetros/variaveis de projeto ou operagles.

 Utilizando os valores de referéncia ( valores do nivel "0" , tabela 2 ), os quais foram sugeridos . . ..

pela bancada experimental, fez-se uma varredura dos valores de cada varidvel, individualmente, den-
tro da faixa estudada ( entre 08 niveis “~” e “+” ), avaliando-se o comportamento das outras varidveis
nio fixadas, € do C.O.P. . Estes efeitos percentuais das varidveis com relagio a faixas de operagiio

de um parimetro estdo mostrados nas figuras 34 a 57 do anexo VL3,

Estas figuras mostram o grau de atenuagio positiva ou negativa das outras varidveis e do

C.0.P., quando apenas uma varidvel tende a uma alteragao.

Uma vez que o C.O.P. é resultado da eficiéncia do processo e € calculado com os valores das
varidveis alteradas como resultados das perturbagBes, entdo avaliou-se a grandeza da variaglo do

-
C.0.P,, através dos efeitos-resposta das varidvels.

A percentagem é dada em relagio ao valor de referncia de cada varidvel de processo, ou seja:

’

X2 00

4

onde “y” é o valor da varidvel na simulagdo e "y*” é o seu'valor de referéncia.

E importante ressaltar que estas informages qualitativas e quantitativas sfo subsidios para um
operador do sistema e também importantes para-a programacgo lingiiistica do controle via logica
nebulosa.

Avaliando as figuras do anexo V1.3, que correspondem aos efeitos sobre as varidveis, quando

efetuada uma varredura em outra, em estado estacionario, foram obtidos 0s seguintes resultados :

1) As varreduras, dentro da faixa de estudo proposta, dos pardmetros Tam ( figuras

40242), UAy, ( figura 46 ), UAgona ( BEUra4S ), megc (figura47), UAgy, ( figuras 48 250 ) e

Lsuc { figuras 54 a 56 ) mostram pequenos efeitos nas outras varidveis do processo.

2) As varreduras dos parimetros 'f“;s.;,, ( figura 57 ), UAggng { figura 45 ), mostram

uma grande dependéncia da vazio de dgua com relagfio a temperatura de saida apés o condensador.

3) Os efeitos das varidveis do processo frente a varredura das variaveis Tev { figuras

47349 ), Neomp ( figuras 43 e 44 ) & Togpg ( figuras 3? a 36 ) foram mais atenuados, mostrando suas

.
'
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intensidades e tendéncias.

4) A varredura da varidvel m.r também mostrou grande influéncia sobre as outras
variaveis { figuras 51 a 53 ), embora nfo tenha acarretado uma mudanga significativa no C.O.P. de-

_ vido & estabilizagfio do processo.

5) Estas figuras do anexo VL3. confirmam qualitativamente os fatores de sensibilida-

de da tabela 6, complementando as informagdes sobre as outras varidveis quanto a suas variages.

Observa-se que a nomenclatura utilizada nas varidveis das figuras do anexo VL3. éa

mesma utilizada na figura 2 do esquema do proces'éo,
I.5.VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO

O intuito da validagio do modelo proposto ao circuito baseado na bancada experimental { TD-
30) é adequar os parimetros das operagdes unitarias aos parimetros do protétipo com o objetivo de
deixa-lo analogo.

O sistefna de feffigeragio experimental ensaiado se encontra instrumentado para medigGes de
vazio volumétrica ( dgua de resfriamento, do refrigerante liquido e da solugio de etileno glicol ), de

pressio € temperaturas nas posigéies indicadas na figura § .

A poténcia do banco de resisténcia, a qual simula experimentalmente uma carga térmica, ¢ cal-

culada pela variagio de entalpia da solugio de etileno glicot:

Qo= mgtc - CPpglic - AT = magic . CPrgiic . (T6-T7) (14)
onde : pggye = 1060 kg / md | Cprglic = 3,516 kikg°C , T6 = a temperatura do etileno glicol na

entrada do evaporador e T7 = temperatura do etileno glicol na saida do evaporador.

A validagiio do modelo proposto pelo software HYSIM, consiste na validacio individual das
operagles unitrias e posteriormente do procedso ( conjunto das operagBes unitirias ja validadas).

Os valores ajustados dos pardmetros de cada operagio unitéria sio mostrados na tabela 12. E
na tabela 13, s80 mostrados os valores das simulagdes do-processo e experimentais dos dois ensaios

realizados com os seus respectivos desvios. *

LR
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Figura 5 , Esquema do sistema de refrigeracio para rés!_.‘_riamento de eglicol (bancada 'TD-30).
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Tabela 12 . Valores médios dos parimetros ajustados das operacdes unitdrias.

OPERACAOC PARAMETRO VALOR AJUSTADD
UNITARIA EXP 01 | EXP 02 | MEDIA
COMPRESSOR n[%] 96,5 100,06 | 98,25
COMPRESSOR Qooenp (KI5} 2,172 2,048 2,110
CONDENSADOR UA [KICh) 0,582 | 0,581 | 0,581
EVAPORADOR UA [k3/°C. 5] 1204 | 1,462 | 1,378
SUB RESFRIADOR UA [KI/°C.s} 5,144 | 2,783 | 3,964
TANK g [kl/s) . 5,367 | 6337 | 53852
* Aproximagio atribuida de AP =0 . N



Tabela 13 . Comparacio dos valores simulados do processo com os ensaios experimentais,

Obs. : % erro calculado para temperaturas em Kelvin,

ENSAIO N° 01 ENSAIO N° 62
; VALORES % ERROQ VALORES % ERRO
SIMULADO | EXPERI- | | SIMULADO | EXPERI-
MENEAL @0 o MENTAL | .
T]. . P 81.,6..0(: 81,9 oc e a*{};.} 80,4 oc# . 80,4°C BICE W 0
T2 16,2 °C 15,2 °C +0,4 33°C 6,8 °C -1,3
T3 34,1 °C 32,2 °C +),6 34,0 °C 31,6 °C +0,8
T4 7.6 °C* -7,6 °C 0 9.0 °C* -9,0 °C 0
T5 27,5 °C* 215 °C 0 25,0 °C* 25,0 °C 0
Té 18,0 °C 15,4 °C +0,9 71°C 5,5°C +0,6
T7 12,2 °C* 12,2 °C 0 2,1°C* 2,1°C 0
T3 26,1 °C* 26,1 °C i 25,9 °C* 25,9 °C 0
T9 36,3 °C 30,9 °C +1,8 35,7 °C 30,8 °C +1,6
T10 33,7 °C 31.1°C +0,9 33,6 °C 30,7 °C +1,0
Veolic: 1L62mh* [ 162mh 0 1,8 m3/h ¥ L8 m¥h 0
Vreir, 0,2016 m3/h* | 0,2016 m3/h ) 02016 m/h* | 02016 md/h 0
Vag, L044 mim* | 1044 mim 0 1,08 m*h* | 108 mih 0
Psuc 2,006 kPa* | 2,096 kPa * 0 2,165kPa* | 2.165kPa 0
Po 2,382 kPa 2,303 kPa +35 le 22677kPa | 2303kPa +1,3
Ddesc 7,918 kPa 8163 kPa 3.0 | 8.69544kPa | 8,163kPa +6,5
Coump 2172k)s | 2172kks 0 2,171 kJ/s 2,048 ki/s +6,0
Ge 9,728 ki/s 5,367 kl/s +81,2 9319 kV/s 6,337 kl/s +47,0

Os erros percentuais com relagio ac experimental foram pequencs com excego da varidvel g,

(carga térmica ). Considerando-se que os valores experimentais possuam erros de medida tanto para

as vazdes guanto para as temperaturds, entio pode-se atribuir a maior diferenca do valor experimen-

tal para o simulado da carga térmica devido & contribuigia dos erros destas medidas envolvidas neste

calculo.

As precisdes de leitura sdo : para as vazdes . + 0,018 m3/h para as vazdes de gua e etileno-gli-

col ¢ +0,0018 m?/h para a vazdo de refrigerante, e para terﬁperaturas 1+ 0,5°C,

O exemplo do ensaio 01 em que se obteve uma diferenca de 2,6 °C entre o o ensaio experi-

mental & o simulado, gerou um erro na carga térmica de ;+ 81,2 % . Este erro na leitura pode ser

justificado pela instabilidade nos indicadores dest;%s variavels nos pontos de medida, onde ¢ dado

pela contribuigio dos erros da vazdo do fluido e das temperaturas envolvidas neste calculo.
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1.6. CONCLUSOES

Do estudo de otimizagio do sistema de refrigerac@o de simples estigio para resfriamento de

liquido concluiu-se que

S e Y Brpossivet simolar sisteas de refrigetagio, com o software HYSINI Os ihaiores efs =~ & ™

ros obtidos na validagio do modelo simulado so resultantes de imprecisOes das medidas no sistema
experimental, o que viabiliza a utilizagio deste software comercial nas avaliagdes de comportamento

do processo modelado em regime estacionério.

2) Trés variaveis | temperatura de e\:xaporaf;ﬁo ( Te ), temperatura de condensagio
(Toma) € eficiéncia do compressor { Neomp ) ] 880 as que mais afetam o C.0.P. de um sistema de reffi-
geragio de pardmetros de dimensionamento nio fixados e com regime de operagio varidvel, segundo

]
0s métodos de Plackett-Burman e o de Planejamento Experimental, dentro da faixa avaliada.

£ .
3) Trés varidveis [ vazio méssica de refrigerante ( myef J, temperatura ambiente ( T )
¢ eficiéncia do compressor { Tjeomp ) ] S50 as que mais afetam o C.O.P. de um sistema de refrigeragio

com parimetros de dimensionamento definidos e com regime de operagdo fixo, segundo os métodos

lifan & o de Planiciaments Bxperimental, dentro da faixa avatiada”™ ™~

- Pkt

4) Os graus de influéncia de algunfas varidveis sobre o C.0.P. ( ou seja, a fragilidade do

processo), quantificados pelo fator de sensibilic{a'de sdo explicadas abaixo

4.1) O fator de sensibilidade da Tems € de -26,51, o que signigica que um
acréscimo de 1 % da temperatura absoluta de condensagfo acarreta uma redugio de 26,51 % no

C.0.P. , considerando as outras varidveis fixas nos valores de referéncia.

4.2.) O fator de sensibilidade da T, € de + 11,44 | significando que um
acréscimo de 1,0 % da temperatura absoluta de evaporagio acarreta um incremento de 11,44 % no

C.O.P., considerando as outras variaveis fixas nos'valores de referéncia.

L]

4.3.) O fator de sensibilidade da Tieomy & de + 0,99, sendo que um acréscimo
de 1,0 % no valor da eficiéncia do compressor acarreta um incremento de + 0,99 % no C.OP.,

considerando as outras variaveis fixas nos valores de referéneia .

4.4) O fator de sensibilidade da Tuwm ¢ de - 0,0918 , significando que um
acréscimo de 1,0 % da temperatura absoluta ambiente acarreta um decréscimo de 0,0918 % no

C.0.P. , considerando as outras varidveis fixas nos valores de referéncia.
L 4
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- Jzando uma.simplificacio-do-modalamenimatemiticd do-processo Bolmice, «on sammoe s

4.5.) O fator de sensibilidade da I;lref é de - 0,0177 , sendo que um acrés-
cimo de 1,0 % no valor da vazio massica do refrigerante acarreta um decréscimo de 0,0177 % no

C.0.P., considerando as oputras varidveis fixas nos valores.de referéncia.

s e o 3) Os valores dtimos das varidveis avaliadas dentro da faixa estudada para obtengfio do
C.Q.P. miximo no sistema de refrigeragio nfio dimensionado e com regime de operago varidvel
si0: Tew = 10°C |, Teoa = 30°C e Neomp = 85 %0, :segunda analise de superficie de resposta, evi-
denciando o esperado. Observa-se que st valores sdo s extremos da faixa estudada deste proces-

so com uma global abrangéncia das possiveis variveis,

6) Os valores 6timos das varidveis avaliadas para obtencfo do C.O.P. maximo no sistema

de refrigeracio definido e com regime de operagiio fixo dentro da faixa estudada 580 : T = 24,3 °C

g :;mf = 101,1 kg / h , segundo andlise algébrica da fungio objetivo.

7} Os parimetros de dimensionamento dos equipamentos { de projeto ) de um sistema de
refrigeragio nio afetam significativamente a variagio do C.O.P., dentro da faixa estudada, o que

comprova a nio interferéncia fluido-dindmica, tanto nas tubulagbes quanto nos equipamentos, viabi-

8) O estudo de otimizagio de um processo especifico de refrigeragdo respaldado apenas

_ . e m s g - . ;
na “primeira lei da termodindmica” ( balangos de energia ), mostrou-se conclusivo dentro da faixa
selecionada de valores das variaveis, embora o estudo da irzjeversibiﬁdade deste ou de outros proces-

®
sos produziria maiores informagdes convenientes i otimizagao.

9) As informages obtidas pelos fator de sensibilidade e as tendéncias da variavel-
resposta quando perturbada por uma varidvel do processo, caracterizam 0 seu coraportamento €

auxiliam a montagem da base de conhecimento do controlador via logica nebulosa.

29




CAPITULO I : MODELAGEM E SIMULACAO DINAMICA

H.1.INTRODUCAO

A racionalizagie de consumo de energia em sistema de refrigeragio vem sendo proposta por
diversos autores { VARGAS & PARISE (1992), GREEN et alii (1980} ] em diferentes tipos de apli-

cagles e formas de controle.

GREEN et alii (1980) mostraram gue uma bomtba de calor operando com um compressor de
rotagio variavel, uma vilvula de expansio eletficamente operazia e taxas vartdveis de massa de ar

nos trocadores de calor é mais eficiente que o sistema convencional “on-off”.

VARGAS & PARISE (1992) obtiveram, a;ravé:; de simulacfio, uma economia de 9 % no con-
sumo de energia em bomba de calor de rofacio varidvel, utilizando controle em matha fechada de um
servomotor e de um sensor de temperatura, em relag;éo ao consumo guande usado o controle con-

vencional “on-off” sob as mesmas condicdes de operagio.

s oo MARSHALL & JAMES [1975% modslaram uma planta de congalamento ¢ o sistema de refii-
geracdo com um alto nivel de detalhamento e obtiveram valores das variaveis com boa aproximacio
a0 processo experimental em fungio das hipoteses utilizadas. Uma vez que as hipoteses utilizadas

pelos aufores foram satisfatorias, aplicou-as no modelo matemético desenvolvido, apresentado a

seguir, .
4

O estudo de automagdo de um sistema de refrigeraciio poderia ser realizado com diferentes

logicas de controle, como por exemplo PID, P, adaptativo e “fizzy” . Entretanto selecionou-se ape-

nas a légica nzbulosa, a fim de analizar a methoria da eficiéncia deste processo com uma das possi-

veis formas de controle como tentativa de atualizar os controles eletro-mecénicos { que ajustam em

patamares ou no maximo com logica proporcional ) como por exemplo o controle on-off para pro-

cessos de pequeno porte.
¢
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H.2,.METODOLOGIA

H.2.1. MOBELAGEM DE UM SISTEMA DE REF_RIGERAC&G PARA RESFRIAMEN-
TO DE LIQUIDO.

Tendo em vista a dificuldade de automatizar com qualquer I6gica de controle no protétipo
experimental, iniciaram-se estudos através de simulagBes, a fim de obter subsidios para implementa-~

¢o da logica nebulosa.

Assim propds-se a modelagem de um sistema dindmico de refrigeragio para resfriamento de
liquido baseado numa bancada experimental, capacitando-o em diferentes logicas de controle, como
por exemplo a fuzzy logic.

O processo a ser modelado refere-se a um sisterha de refrigeragiio de simples estégio para res-

friamento de solugio de etileno glicol / 4gua, em regime transiente, com R-12, mostrado na figura 6.

C?,P /\NW\/\/\ -

[

o
Londensador ?,;; }ﬂ,ggw il

¥

Sub~Resfriador

®
o
Fraparad

(a) - - (b)

Figura 6 . a) Sistema de refrigeracio de simples estigio para resfriameato de liquido;

b)Representagie do ciclo real no diagrama Px h.
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.2 .2 MODELO MATEMATICO DE UM SISTEMA DE REFRIGERACAO PARA RES-
FRIAMENTO DE LIQUIDO

O modelo matematico deste processo é constituido de um conjunto de quatorze equagSes dife-
renciais ordindrias e vinte e trés algébricas, incluindo equagdes de estado do refiigerante, que des-
crevem os balangos de massa € energia sem 2 influéncia fluido-dindmica ( perda de pressZo } em to-

das operagdes unitarias do sistema ( nas tubulagGes e nos equipamentos ).

As equagdes diferenciais foram propostas a partir de balangos de matéria e energia para cada

operagio unitaria ( volume de controle), a fim de obter os valores das respectivas varidveis em regi-

me transiente,

Por hipStese geral, foi admitido em todos os volumes de controle sem a variaglio de matéria

com o tempo, ou seja, sem acumulagiio de massa do fluido analisado.

Como visto no capitulo anterior, o C.O.P. do sistema de refrigeraclio ndo ¢ afetado pelas in-
fluéneias fluido-dindmicas, o que vale considera-las neutras neste modelo proposte. Outras informa-
¢Bes das simulages pelo HYSIM, tais como tendéncias das varidveis ¢ 0 fator de sensibilidade foram

utilizadas no desenvolvimento nesta etapa do trabatho.

O balango de energia avalia 0 montante de taxa de energia conduzida pelas linhas de correntes,
tanto na entrada como na saida dos volumes de controie. cuja diferenga destas energias resuita na
acumulagfio de energia no tempo. A energia contida no volume de conirole pode ser expressada com
relacdo a temperatura { M . ¢ . T') ou com relagfio a entalpza espemﬁca { M . h ), uma vez que esta

{ltima é uma grandeza derivada que contempla outras ( d h du+dPyv)

£ sabido que, para liquidos, a relagdo (8v / 8T)p*é relativamente pequena e portanto € pequena
a diferenca entre os calores especificos 4 pressfio constante e volume constante, ou seja, Cp = Oy .
Assim, como as hipoteses para o modelo ndo consideram variagfio de presséo no interior dos volu-

w3y

mes de controle, ent3o utilizar-se-a apenas o termo ¢,

-

Algumas correlag@es polinomiais para a predic3o das propriedades termodinimicas de diferen-
tes refrigerantes, utilizadas no modelo matematico, foram compiladas do trabatho de CLELAND

{1986), as quais usam os cqeficientes “ai”, mostrados na tabela 14 para o R~12.

No desenvolvimento das equagBes diferenciais ordindrias de cada volume de controle, foi
admitido uma aproximagdo especifica, também wtilizada por MARSHAL & J AMES {1975), deque a
variavel dependente do tempo pode ser tanto a de entrada como a de saida do volume de controle, a

fim de obter quantidades iguais de varidveis e de equagBes no sistema matemético. Esta aproximago
3
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diverge da hipétese das condigdes médias dentro do volume de controle, entretanto, como o tempo
de integragdo € infinitamente pequeno, entdo as condiqéés médias se aproximariam da opgdo seleci-

onada. Contudo esta consideracio foi acatada para viabilizar a solugio matematica.

MARSHAL E & JAMES (1975) salientam que as hip6teses de aproximago utilizadas em seu
modelo matematico obtiveram resultados proximos a uma planta experimental. Em virtude deste

resultado, foram utilizadas todas as hipdteses que gstes autores ja usaram €O SUCesso.

Cada um dos volumes de controle ¢ descrito a seguir com suas respectivas hipoteses, dentre as
quais sdo ;
* ndio ha acumulacio de massa dos fluidos com o tempo nos volumes de controles;
* compressiio isoentropica e adiabatica;

* tratamento de cada operagiip unitaria como elemento Gnico;
* homogeneidade instantinea das propriedades dos fluidos nos volumes de controles

»

Assim o equacionamento resultante do modelo matematico ¢ especificado a seguir para cada

volume de controle € seu respective fluido :

A} Reservatério de aquecimento da solugiio de etileno glicol [TANK] :

dT, 1 .
o= f{% +m¥slic-CpEgua-(Tsz “Tal)] (15)
dt MEinc_TANK . Cpfﬁglic

s e d "
Mg~ Hig x}—t(mm)rm = 0 (16)

Hipdteses: .
# Carga térmica (q,) fixada no reservatorio deaquecimento do etileno glicol [TANK], simu-

iando diversas formas de trocas de calor. .

B} Evaporador ;

B.1.) Lado Etileno Glicol :

5

dTy 1 { - }
] * megss CPagic o - 17
dt MESHCMW‘CpEguc -{;w mEgng‘ Prgtic ( Gl Gz) ( )

A
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. . d ’
Maz~ Me = _C}_K(MB@“)TM ,; 0 (18)

Hipbtese ;

# Troca de calor apenas com o refrigerante no interior do evaporador.

B.2.) Lado do Refrigerante :
dh, 1 [ .l ]
—_ 4 -
P L M. (B - h,) (19)
» : d :'
ms- s = "{}"{(Mra,_w) =0 (20)
Hipbteses :

#VariagSes lineares da entalpia ¢ o titulo do refrigerante da entrada até a saida, segundo pro-

posicio de RAJENDRAN & PATE (1986);

# Titulo médio do refiigerante interno ao evaporador invariante no tempo, segundo MAR-

SHAL E & JAMES (1975). *

-

B.3.) Calor trocado no evaporador ;

q. =[U.A]_.DTML, . 3}

onde: »

DTML,_, = - ' (22)

sendo "U" o coeficiente global de transferéncia de calor ¢ "A" a area de troca de calor e /=1, fator

de corregio do DTML.., , uma vez que o trocador de calor € um evaporador para substincia pura.

1_.

.“'ﬂ‘
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) Condensador :

C.1.) Lado da agua de resfriamento

dT,, 1

- 1 Qo+ mag. Cpa (T - T ]
dt M@_M.Cp% [qgmd Ag pAg(A] Az)

];.IAI"I;lAZ x%(MAs)em; =

Hipotese

# Temperatura da agua de entrada invariante no intervalo de tempo.
¥

C.2.} Lado do refrigerante : "
dt p.V,, “Gusog T Mt (B -
. . d
- 3 x—z{(mﬁ)mm =0
Hipoteses : "

..
¥
* 8,

(23

24)

(25)

(26)

#VariacOes lineares da entalpia € o titulo do refrigerante da entrada até a saida, segundo pro-

.

posi¢io de RAJENDRAN & PATE (1986);

# Titulo médio do refrigerante interno ao evaporador invariante no tempo, segundo MAR-

SHAL E & JAMES (1975).

i

~

C.3.) Calor trocado no condensador :
L

*. _
Qe =[U.A]_ DTML,_,

onde ;

(Tz 'Tm')"(rl; “Tm)
L= Ty
(TS'TAJ

*

DIML_, =

®
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sendo & F==1, fator de correglio do DTMIL e , uma vez que o trocador de calor é um evaporador

para substdncia pura.

D) Compressor :

e ]
c P, 1°
Ab,,,, =h,-h, = PRk (_l} - IJ 29

onde Ahya ¢ a energia Gtil especifica transferida a substancia na condigdo “1” , podendo estar como
vapor saturado ou super-aquecido na pressio “p,” e volume especifico “v,”. Dependendo do estado
do vapor de sucgio, CLELAND (1986) sugere uma adequagio ao coeficiente de ajuste "¢", conside-
rando a razdo de compressdo { p2 / p1 ) pelas seguintes carr;eiacﬁes polinomials

P

a) Para vapor saturado:

c=¢j x {30)

-

onde:

g =a31 233 . (Tsar1 ) T 233 . (Tsan )2 +a34 . (Tgar1 ). AT+ 235 . ( Tgat1 )2 ATy +

+a36. (Tear1 ). (AT Y2+ a37 . (Teay )% AT, +azg. AT, (31
sendo >
ATg =Tgat2 ~ Tgatl : (32

b) Para vapor superaquecido:

c=cj.[ 1+a39. ATg+ ag. (ATg)? +aqy. (AT) . Teary +
+agz . (8Tg)? . (Tgat1 )] (33)
onde : Q
ATg=Tj - Tga1 (34)
Hipdtese ;

# Troca de calor desprezivel através das paredes do éﬂindm;
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E) Balango de energia global :
¥
Teomp = Leona ~Gov ™ Aoy

Hipotese : # Trocas de calor apenas no condensador ¢ evaporador.

F) Valvula de expansiio :

Hipdteses : # Processo isoentalpico.

) Sub-resfriador :
(.1.) Linha do refrigerante liquido :

dT, 1

= .ﬂqm + I;l;mf- Cpmf_]iq‘(T3 - T4)]

dt Mo wn-CPrt i s

. d
M- My = Ez(Mmf_ﬁq)m = (

(3.2.) Linha do refrigerante vapor .

dh 1 . 1
d tl - px-vvap_sub ‘[qSUb : f.n mf(hﬁ ;hl):i
gy = (Mg i) = 0

BRI dt\ v gy

Hipotese :

# linha de sucgo com troca de calor desprezivel.

(.3.) Calor trocado no sub-resfriador :

q., =[U. M4 DTML,,

(35)

(36)

G7)

(38)

(39

(40}

(41



onde

DTML _(T,-1)-(T, -T,)
b (T3 'Tz)

{'1; -T,)

(42

In

Hipoteses ¢

# Troca de calor apenas com o refrigerante.

W.2.2.1.CORRELACOES DE ESTADO PARA AVALIACAO DAS PROPRIEDADES
TERMODINAMICAS DE REFRIGERANTE

CLELAND (1986} propds as seguintes cérrelagﬁes polinomiais para avaliagio das proprieda-
des termodinimicas de refrigerante ( R~12 ) dentro de faixas limitadas de aplicabilidade:

A) CONDICOES DE SATURACAO

P = exp.[31 +a,/ (Tm + a;)] (43)
T, =a,/n(B,)-a, -, (44)

faixa de aplicabilidade . - 60 °C <Tsat <+ 60 °C

unidades: [P]=Pa ¢ [T]1=°C

BYyENTALPIA : .
B.1.) Entalpia do liquido sub-resfriado: s
N o
2 Y]
h,jlq =a, +35.Tﬁq +as,(Tﬁq) +a7,(Tﬁg) (45}

sendo que AT, > 0, onde :
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AL, =T, -T, ~ : (46)

1] fig

unidades : [ h]=1Jkg e a,estdno padrio ASHRAE (I, =200Jkga 0 °C)
B.2.) Entalpia do vapor saturado:

hv = hil + a!l * (47)

sendo a;;=0OparaoR-12¢:

Z 3
h, =a; +a,. T, +310'(Tsat) +an-(Tm) (48)
B.3.) Entalpia do vapor superaquecido :

. h“ zhu ra, . _ (49) o

onde :

[

hy, xhﬂ-{l'{”au-‘:ﬁ; +a:4-(fﬂ;)h +a AL T, +a]6‘(A,I;)2'Tm +an-A”I;-(Tm)2 +ais'(A’I;)2'(Tm)z] (50)

sendo que o superaquecimento € dado por : AT, =T, ~Ty-

C) VOLUME ESPECIFICO :
C.1.) Volume especifico do vapor saturado : v
Uit = ex?[am Fay /(Tm ~*"2"7:"’3315)]-(&21 +ay. Ty +az3'(Tssz)2 +a24‘(Tsat)3) (51

unidades : [ v }=m/kg
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C.2.} Volume especifico do vapor superaquecido

U ™ UM'[l +ag. AT +2,6.{AT, )2 tay AT, +azs-(AT;)2-Tm +329-A’I;-(Tm )2 +a3a-(5};)2-(Tm )2] (52)
.

€.3.) Volume especifico do liquido :

Dy, = 0,71588+0,001493. T +0,000015.T* (53)

onde: [vyel=1/kg ; [T]="

L ]

D) CALOR ESPECIFICO DO LIQUIDO : (BARCELLOS, 1990 )

D.1.) Do liquido :

oy =5,3107 TP 1,485 T+934225 9

onde : { oyq ] = Jkg°C , {T]=°C

D.2.) Do vapor superaquecido :

c,, =308+(T+273,16)+P. w-—w; (55)
(T+273,16)

onde:[P]=bar ; [T]=°C ; [on]=Vkg°C

i
-
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Tabela 14 . Valores dos coeficientes das correlacies de estadd para R-12.

81 2 a3 a4 85 26
20,82063 | -2033,5646 248,30 36006 923,88 0,83716
87X 10-3 ag ag 210 agy x 1073 a3

5,3772 187565 428992 | -0,75152 -5,6695 0,0
a;3x 103 | apg x107] agsx106| aggx108| aygx 108 | aygx 1010
3,43263 727473 7,27759 -6,6365 6,95693 -4,17264
a10 a0 a1 a7 X 104 a33 X 10-6 arg x 107
-11,58643 | 2372495 1,00755 4,94025 -6,04777 <2,29472
a5 X 10-3 ayg X 10-6 87X 163 g :;’10“'?r 2839 % 10-7 a3g X 10-9
4,99659 -5,11003 2,04917 -1,5197 3,64536 -1,67593
a3y a3 x 103 | a33x 100 | azgx106 | aggx107 | aggx10®
1,086089 -1,81486 -14,8704_ | +2,20685 1,97069 -7,86500
a37x 109 | a3gx 104 |.agex 104 | agox106 | agx105 | agxlo7
-1,96889 -5,62656 7,29893 -8,58521 1,89573 -1,77018

.,
1
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Ii.2.3.SIMULACAO DE SISTEMAS FRIGORIFICOS

A partir do modelo matemdtico do processo de resfriamento de etileno glicol com um sistema
de refrigeragio de simples estagio foi necessario desenvolver um software para simulagdo que pos-
sibilitasse alterar as ccndng)es de operagBes das varidvels e com apresentagio grafica do comporta-

mento dindmico do sistema. Foram utilizadas rotinas para solugio numérica das equagBes diferenci-

ais ordinarias do modelo, possibilitando alteragSes das propriedades termodindmicas refrigerante R-

12 através de correlagdes .

M.2.3.1.DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA DE SIMULACAO DO MODELO

O software desenvolvido para a simulagio em estado dindmico do modelo proposto seguiu o

diagrama de blocos simplificado, mostrado na figura 7 .

INICIO .

« DEFINICOES DE VARIAVEIS
« ATRIBUICAO DE CONSTANTES
« DEFINICAQ DE FUNCOES
. mcm,xmc&a DAS vmvm

el

i B R T

° CALCULOS DE PROPRIEDADES E PARA.METROS D(} MOI}ELD
* CALCULO DO C.O.P,

[ CALCULO/RESOLUCAO DO SISTEMA DE E.D.O. |

'!‘

CALCULO DE PROPRIEDABES E PARAMETROS DO MODELC
CALCULO DO C.OP.

¥

SAIDA DAS VARIAVEIS
' DE PROCESSO

CONTRO-
LET?

FECHA
CFIME S ARQ_HIST

3
ROTINA DE CONTROLY { NERULOSA / CONVEN. )

1

ALTERACOES DAS VARIAVEIS DE PROCESSO —‘_’1 tmttAt [T

»

Figura 7 . Diagrama de Blocos Simplificado do programa de simulacio.
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Este programa foi desenvolvido para substituir um protétipe experimental, devido a dificul-
dade de sua obtengdo e implementagfio. A sistematica de iteragio entre o processo e o controle €

similar, tanto no experimental como no processo simulado, conforme mostrado na figura 8 .

PROCESSO
ATUADORES PROTOTIPO SENSORES
. h ’
ALTERACAC PROGRAMA | ° VARIAVEIS DE
DAS VARIAVEIS DE SIMULACAQ PROCESSO
DE CONTROLE .
.
- CONTROLADOR
ROTINA LOGICA
DE CONTROLE
NEBULOSA | CONV.

= Figura § o Esquenia da relagho do processo com o comirolers e e

As caracteristicas gerais deste sc‘aftware sdo as seguintes :
o Resolucio das equagdes do modelo especifico;
» Armazenamento de dados em arquivo;
e Opgio de controles { Nebuloso / convencional )
» Opcio de com / sem controle |
# Incorporaciio de perturbacdes extemz:s ( degrau / fungio senoidal ),

« Comunicagio com rotinas de‘controle .

Uma das l6gicas de controle utilizadas ¢ fornecida pela rotina de controle nebuloso produ-
zida pela H.I Tecnologia, a qual permite a selegdo de variaveis de controle e de processo e a criagio

das regras linguisticas. C.



.2.3.2.METODO DE SOLUCAO NUMERICA DAS EQUACOES DIFERENCIAIS
ORDINARIAS,
G método numérico de resolugiio de equaghes diferenciaisféscoﬂlido foi 0 de Runge-Kutta-Gill

de 4* ordem por apresentar uma precisio melhor que a dos demais métodos de Runge-Kutta, con-

forme mostrado por CHAPRA & CANALE (1989).

Para o sistema de equagBes diferenciais ordinarias ;

fl(xf Yir ¥2roee s ¥nl

= fz(X, Y1r Yo -oes ¥q) (56)

— = LR Y1 ¥aerere V)

onde as varidveis dependentes sBo vy, ¥z, ...,V € avariavel independente é "x", tendo como

condigOes iniciais . ¥,(%) = ¥, » ¥olXo) = Yo » o » Yul¥0) = Voo -

#

O algoritmo do método de Runge-Kutta-Gill de 4° ordem classico é

h

Yiu =¥, ~i~~~g.[kj‘1 +2.a.k,, +2.b.k , + k“] (57)

onde :
TR N IR G

[ .

k,, =fj(xnyus Yz,mmayn,i) (58)

L] ’ - L]

k,, =f,(x, +0,5.h,¥, V5 10eens Vo) (59)

k,, = fj(x, +0,5.1,¥,,5 Y515+ grn,;] (60)

k,, = fj(xi S 7 A ,&Ju (61)
onde



Y},; =y, +0,58.h.k,, (62)

Yo=Y, +c.hk, +a.hk, , (63)
- h
y“"'zyy—v"z'-kp'l‘“b-h.kp (64)

"h" é o incremento de tempo e y; os valores das variaveis no tempo ;.

As condigBes iniciais utilizadas para a solugo do sistema E.D.O. sdo dados de entrada aleatd-
rios que o proprio usudrio impde, respeitando algumas restrigSes para que néo haja “erro de domi-

nio” nas equagdes que utilizam logaritmo neperiano.

.3. MATERIAL

. - . o o
Os equipamentos e softwares utilizados na simulagdo do modelo matemético do processo de

resfriamento de liquido com sistema de refrigeragiio foi :
# Microcomputador 486 DX, 66 MHz.
# Linguagem de Programaglio “ G770
# Programa de Simulagdo dindmicardo modelo do processo.

# Planitha eletrdnica - Excel 4.0 .

II.3.1.DESCRICAOC DO SIMULADOR DINAMICO

O programa de simulag8o dindmica do processo de resfriamento de liquido com um sistema

de refrigeragio de simples estigio foi desenvolvido em linguagem “C” , semelhante ao ambiente

= Ed

Windows. )

O programa desenvolvido possui as seg{iintes fungBes : (Configuragiio de processamento,
Execugio do processo;, Comunicagio com rotinas ou har‘dware de controle; Supervisor de proces-
5C).

O usuério deste sofiware tem a facilic?ade’ de -gperagio através de ‘telas’ , ‘tanelas’ e

& el 3 * ¢ . L
botdes’ selecionados pelo mouse, descritos no anexo VL11.

O programa desenvolvido, no formato executavel ( CHILLER EXE ) encontra-se no anexo

V1.11.3. como um produto desta pesquisa. .
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I1. 4. RESULTADOS E ANALISES

A partir do programa de simulagfo dinfimica do processo desenvolvido foi possivel obter os

resultados das variaveis e avaliar o comportamento dindmico apds o tratamento dos dados.

Baseado na bancada experimental (TD-30), estimou-se os seguintes parfimetros fisicos das

operagles unitdrias:

[U.A ey = 3194 J/°Cs Vsum wese rer uio. = 0,15 dm®
[ U.A Jconn = 2778 J°Cs © Vsus gesy rer vap, = 1,5 dm?
[UAlsusrese = 36,1 J/°Cs Veonn aG, = 3,0 dm’
Veonp rer. = 2 dm’ Vev rer. =12 dm’
Yrank = 10 dm’ Vv oL, = 2,0 dnof

As anélises do processo medelado e do seu comportamento necessitam de resultados que estdo

discriminados nos seguintes itens :

A ) Convergéncia do modelo. .

¢

A partir da mesma condigfio inicial, foram testados diferentes valores do incremento

de tempo, a fim de verificar a convergéneia do valor de uma mesma varidvel.

Considerando que os valores de referéncia parg convergéncia sejam os valores das

: _
varidveis obtidas com incremento de tempo infinitamente pequéno { At = 0,005 s ), dados na tabela
15, comparou-se o8 valores das varigveis num mesmo tempo de execuglio com os valores das varia-

veis obtidas com incrementos de tempo diferentes, conforme mostrado nas figuras 58 a 63 do anexo

VI4.1.

¢

Tabela 15 . Condigiio inicial aleatéria e valores das varidveis em diferentes tempos de simula-

¢iio com incrementos de tempo de At=0,005s,

-

VARIAVEIS TEMPO DE SIMULACAQ

COND.INICTAL | Imin™ Zmin { 3min | dmin | Swmin | 10 min

TAZ 35,0 41,45 | 43,40 {24393 | 44,08 | 4412 | 4413
TGl 25.0 2519 | 2517 | 2517 | 2516 | 2516 | 25,16
TG2 20,0 1853 | 1853 |7 1853 | 1853 | 1853 | 1852
T1 25,0 2837 | 2886 | 2003 | 2907 | 2008 | 29,08
i) 30,0 66,56 | 6782 [“68,17 | 6826 | 6829 | 6830
T3 350 4035 | 41,09 | 41,30 | 41,36 | 41,37 | 4138
T4 20,0 2527 | 2576 | 2589 | 2593 | 2594 | 2594
T6 50 6,33 637 | 638 6,38 6,38 6,38
COP 8,169 7,045 6,8ﬁ ‘6,837 | 6,825 | 6822 | 6820
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Estas figuras mostram que quanto maior o_passo de simulagfo { mator incremento

de tempo At ) pior a precisiio dos valores simulados.

Foi observado que, para estas condi¢Bes inicials, a utilizaclio de um passo de 0,7
segundos provoca uma divergéncia nos valores calculados com a parada da execugio do programa,

devido 4 incompatibilidade de valores no calculo do DTML.

Devido a complexidade do sistema de equacSes diferenciais ordindrias e equagdes
algébricas utilizado neste modelo matematico, a determinagic das condigBes do processo em regime
estacionario foi realizada pela definigic de estabilizagiio ( regime permanente ), onde a variagio das
grandezas com relagHo a variaglio do tempo é nula (d X/ Ei't = (). A soluciio analitica deste sistema

tornou-se muito complexa em virtude de um grande nimero de equagtes.

A partir de condi¢Bes iniciais aleatorias, mostradas na tabela 15, as condi¢Bes de
estado estaciondrio foram atingidas com 10 minutos de simulacdo, uma vez que a variagio dos valo-

res das variaveis com o tempo pode ser considerada desprezivel. Estes resultados foram obtidos com
* -

E3

M agus =250 Ke/M, meer = 135 kg/h, myegie = 750 kg/h, g, = 4,861 kl/s e TAL =25 °C, para o sis-
tema de refrigeracio com seus respectivos pardmetros fisicos, listados anteriorviente.

Para este exemplo de condigBes’ iniciais, o estado estaciondrio ¢ atingido no tempo
de aproximadamente 200 segundos. O erro entre os valores das varidveis no instante 200 segundos e
no tempo infinito é menor gue 0,01°C, com o passo de At = 0,005 5, conforme visto a dinfimica de

estabilizacio na figura 9,

Assim, para a simulagio com outras condigBes iniciais, selecionou-se 0 incremento
de tempo de At = 0,01 s, uma vez que proporciona uma, precisio aceitavel em pequenos intervalos

de tempo, onde podera haver atuaciio do controle a cada ciclo de simulagio.

-
¥
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Difirence (X -H*

Q 50 200 308 A0 390 600

Tempe {3 ]

Figura 9 . Erro dos valores das varidveis com relagio aos valores de regime permanente,
B} COMPORTAMENTO DINAMICO DAS VARIAVES SOB PERTURBACAQ

A avahaqao do comportamentu dmarmco do processo sob diferentes condigBes pos-
sabxhta a Venﬁcagao da intensidade e sentido dos acréscimos ou decréscimos das outras varidveis

dependentes, !

Assim, foi proposto simular o processo sob diferentes perturbagdes, conforme mos-
trado na tabela 16, a partir de condigBes estaciondrias, a fim de analisar as atenuagBes e tendéncias,
mostrando o comportamento das variaveis através de histricos das suas diferencas em relagio ao0s
valores iniciais, dados nas figuras 64 a 83 do anexp V‘I.4.2; Nestas figuras, o novo estado estaciond-
rio ndo ¢ atingido, uma vez que os outros parimetros nfio §io alterados para compatibilizar ¢ balan-

¢o de energia global.
Sdo mostrados nas figuras do anexo V14,2, os valores médios de TG1 e COP, cal-

culados por médias integradas no tempo de simulagfo ( método de integragio numérica trapezoidal).

*

Os efeitos nas varidveis sob uma perturbagio do tipofdegr‘au de 10 °C para TAl ¢ 7.000 ki/h
para g, tanto positiva como negativa, sio mosirados na tabela 17 , simbolizando a variago das res-

pectivas varidveis de processo em relagfo a seus crescimenitos ( sentido e intensidade ).
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Tabela 16 . Proposiciio das perturbacdes a partir das condicdes estaciondrias.

VARIAVEL CONDICOES | INCREMENTO DA
ESTACIONARIA | PERTURBACAQO
TAl 25 °C +10°C
TAlL : 25%C ~10°C
Qo 17.500 ki/h +7.000 ki/h
4o 17.500 kI/h - 7.000 k¥/h
. 135 kg/h - 75 kg/h
M ref
. 135 kg/h +75 kg/h
I ref . L
. 750k -250k
M eglic g/h b g/h
. 750 kg/h +250 kg/h
it eglic
. 250 kg/h - 200 kg/h
M agua .
. 250"kg/ + 200 kg/h
I agua ‘

As intensidades dos efeitos qualitativos foram Yerificadas num tempo de até 50 segundos apos a
- periurbag#o, as quais foram denominadas por simbolos, conforme seus graus de acréscimos ( 73 ou

decréscimo (). Os graus de alteragio das variaveis foram estimadas em :

Para temperaturas { acréscimo / decréscimo ) ;

0 © = JaAri<oscc
nsY = | AT | <20°G
prs ¥y = 20<|AT|<50°C
aons 4Y = | AT | >50°C,
. * >
¢ ’ *
Parao C.OP. : .
. ¢
) = | cop. | <05
nsY = o5<|coPr <1,
s = 10<|COP |<20

mns 8 = | cop.|>20
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Tabela 17 . Efeitos qualitativos das varidveis de processo sob perturbagio em degfsiu dﬁs vari-

dveis externas { 10 °C para TA1 ¢ 7.000 kJ/h para q, ).

Varidveis externas | Ocerréncia | TA2 | TGl T3 T6 T1 COp T2
@ 7 il m | 2| 7 7] 2| ¢

4 n di U 4 4 4 7

TA1 7 m o om n ooy sy o

¥ 4] U W ¥ oo s

onde - /7 simboliza aumento ¢ ¥ simboliza decréscimo

-

Foi também aplicada uma variagio em degrau nas variaveis de controle { Am,e =+ 75 kg/h,

A ;;k sgua =H200kg/h e A:;;gaﬁc =+ 250 kg/h ) e verificado o efeito nas variaveis de processo, mostra-

dos na tabela 18.

*

Tabela 18 . Efeitos qualitatives das varidveis de processo devido a atuacdes das varidveis de

controle. N
Variaveis de controlg Ocorréncia ] TAZ TG T3 T6 T1 CoP T2
. n Py o vy v | sy
4 ¥ m 44 mn 7 | e
. 7 vy oo | W o Y Pl W
Ml agua . ’ .
Y] mn o I m 0 i 4 m
. . 7 0 1 o | 7 7 ¥
M opglic
¥ 0 /A ¢ Y ] 7

Esta etapa mostra a sensibilidade das variévels do processo sob as perturbages nas diferentes

condigBes externas de operacio.

Evidenciou-se em algumas das figuras do anexo VI.4.2,, o historico das vanaveis TGl ¢ COP

em cada caso da tabela de proposigdes { tabela 16 ), a fim de obter uma leitura exclusiva das duas

varidveis que estardo em evidéncia para as aplicagBes das logicas de controle.
L

A avaliagio do comportamento do processo sob alteragBes das varidveis de controle {megic »
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Maugus © Meor ), quanto a suas influéneias e tendénceias das varidveis em regime dinfmico, subsidia a

formacio do banco de conhecimento da base de dados nebuloso.

-

Observa-se ainda, que as atuagOes do controlador, num caso real, serfio efetuadas no equipa-

- mentos.que promovem.as.alteragBes. das. vazdes massicas {por-exemplo; na rotaglio-do.compress
na rotaglio das bombas hidraulicas ), admitindo a hipdtese destes equipamentos serem ajustados de

forma continua e com eficiéneia constante,

Uma vez efetuada a perturbagio, as varidveis do processo alteram em fungio desta nova con-
digio de operagdo, porém as varidveis de controle mantém-se fixas, sem que haja interferéncia sobre

0 sistema.

. 5. CONCLUSOES

1 ) O modelo elaborade mostrou-se
* Continuo na faixa de operagio utilizado.

* Coerente com os resultados das tendéncias, mesmo com as simplificagdes realizadas

e

- {saminflobneiz SuideHnlmice; homogeneidads demistura ooutrasyy - wre e

* Convergente até incremento de tempo de 0,06 5.

2 } O software desenvolvido para a simulagfio do processo de refrigeragio, utilizando o mode-
lo proposto, € versatil para alteragdes de condiq:das de operagfo e possui Htimo ambiente iterativo

software / usudrio, assim como um supervisorio.

<
3) A avaliagiio do comportamento¥do processo sob perturbagSes das varidveis externas ( TAl

& (o ) € das vaiidveis de controle (megic , Magua © Mmrer ) possibilitam a decisfio da forma de atuagio
quanto ao tipo, intensidade e sentido das varidveis de ;:ontrple. E

4 ) A sensibilidade das varidveis do processo simulado sob perturbagSes subsidia o banco de
conhecimento para a organizagio das regras linguisticas na formagio do programa intefigente de
controle, uma vez que se dispde das intensidades e tendéncias dos desvios das variaveis, a fim de

atuar no sentfdo corretivo ao estado de operagiio desejado.

$ } A varidvel de controle que possui a maior velocidade na alteragdio do C.O.P. € a vaziio de
refrigerante, e a variavel de perturbagfio,do processo que possui a maior velocidade na alteragio do

C.OP. é a temperatura de entrada de Agua de resfriamento do condensador,
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. CAPITULO : CONTROLE NEBULOSO

HI.1.INTRODUCAO A LOGICA NEBULOSA

A abordagem linguistica da l6gica nebulosa vem sendo usada na descrigio de processos com . .

grande &xito ¢ representa a itima geragdo de controle de processos. Pretende-gse apresentar sua apli-
cabilidade em um processo especifico e delinear uma mesodologia que possibilite sua qualificagiio

entre outros tipos de controle.

A lbgica Nebulosa para controle de processo diferencia de outras pela ndio necessidade de mo-
delamento matematico e permitindo a incorporacio de parimetros empiricos para a adequagio da

fungio de transferéneia do sistema.

Ha pouquissima aplicagdo deste tipo de controle em processos termodindmicos ou térmicos,

tornando pioneira na utilizagfo nesta linha de pesquisa.

O desenvolvimento da Logica Nebulosa, aliado com a inteligéncia artificial, deverd atingir a
controles em outros processes, j& que sua credibilidade estd promovendo grandes investimentos em
pesquisa, apresentando estimativas de produtos para o mercado mundial de cerca de US$ 16 bilhbes

para o ano 2000, segundo a revista “The Economist” (" 1994).

A descrigo de processos biologicos e de alimengos através de modelos matemdticos convenci-
onais para processos de otimizagio e controle é freqiientemente dificil, devido 2 natureza complexa
dos processos, a informagdes insuficientes, inadequadas e nfio precisas. As simplificagBes e hipéteses

feitas nos modelos convencionais podem implicar em resultados nfo reais ou mesmo imprecisos.

A Légica Nebulosa introduzida por ZADEH (1'963)_ oferece uma solucio alternativa pela in-

clusio de conhecimentos especificos em modelos de processos.

Y
i

A Logica Nebulosa aplicada em controle de processo permite a inglusio de conhecimentos
subjetivos ¢ empiricos nos modelos de controle. Esta légié:a com a base de conhecimento possibili-
tam decisSes semelhantes fi? humana de forma ideal. Assim, modelos de processos podem ser constru-
idos, usando todos os tipos de informagio dis:p‘pniveis, tanto em otimizac8o como em controle, sem

o exato conhecimento matemético do processo.

O perfeccionismo do modelo convencional de um processo, onde se busca a precislio, pode

deixa-lo muito complexo, em virtude do elevado nlimero de pardmetros a serem estimados,

ZADEH (1965) propde pela Logica Nebulosa uma simplificagiio das super-modelagens .
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Com esta simplificagio, a Logica Nebulosa se aproxima da linguagem humana no uso de con-
cettos para descrigio de atributos dos conhecimentos como : alto, baixo, frio, quente e outros, que

sdo pardmetros subjetivos e suficientes para a tomada de decistes.

Nos 6liimos anos, foram lancados no Japdo alguns produtos eletrodomésticos com conirole
nebuloso como por exemplo:
- Condicionador de ar (1989 - Mitsubishi) com sensores infra - vermelho que reconhecem a
quantidade de pessoas e com um software de controle baseado em regras Nebulosas que pode eco-
nomizar até 24 % de energia elétrica ; - Maquina de lavar roupas (1990 - Matsushita), com sensores
de quantidade de roupas, de sujidade, de nivel e outros ; - Outras aplicagbes : controle de Metr

slevadores, cAmaras filmadoras, televisores e outros.

AplicagBes como extrusio de cereais ja foram impiementados com controladores PID, onde se
incorporou regras linguisticas como descrito no trabatho de EERIKAINEN et alii { 1988 ), mostran-
do a facilidade e efetividade de controlar um processo de extrusfo otimizado através da logica nebu-

losa. o

SHIECH et alii ( 1992 ) mostram'que usando a logica nebulosa obtem-se maior eficiéncia no

ELhd

controle de temperatura em pasteunzador HTST ( “High Temperature Short Time™ ),

ZHANG & LITCHFIELD ( 1993 ) apresentam uma aphcagao de um controlador nebuloso no
processo de secagem de grios em fluxo cruzado contmuo Este trabatho mostra a viabilidade do
controle nebuloso em muitos processos de ahmentos,‘- 08 qums sdo dificeis de controlar automatica-

mente com controles convencionais devido a natureza pomplexa deste processos.

Hi quem diga que a 16gica nebulosa veio para ficar ( "Fuzzy logic is hereto stay ¥ }, jaque a

logica Nebulosa representa a maior onda tecnoldgica para a década e o centro para inteligéneia arti-

ficial do século XX

-

1.1.1.LOGICA NEBULOSA

L
v

A Logica Nebulosa é baseada em fungBes de associagBes correspondentes a varios condicio-

nais multi variaveis, da forma das relagdes do tipo : SE / ENTAOQ.

As varidveis de processos monitoradas terfio graus de pertinéncia no intervalo real [0, 1], das
quais obter-se~4 um valor despebulizado para atuagio na varidvel de controle do processo de acordo

gor o grau de influéncia que esta provoca no sistema.

¥+

& 2
'53 .



Os modelos de controle de processos sdo tipicamente multi-dimensionais e multi-condicionais

simuitaneamente, relacionados com as fungdes de associagOes.

Qs algoritmos de controle da Logica Nebulosa utilizam termos lingiiisticos para descrever as
varidveis do processo com seguranga, economia, efetividade, facilidade e aplicabilidade sem a neces-

sidade de modelos matematicos.

IiI. 1. 2. TEORIA DE CONJUNTOS NEBULOSOS

Na teoria dos conjuntos nebulosos (ZADEH, 1965), 4 base da Légica nebulosa (Fuzzy Logic),
foi primeiro apresentada pelo Professor de Ciéncia de Computagiio Loth A. Zadeh da Universidade
da Califdrnia em Berkeley. |

Qualquer elemento do universo de discurso pertence a um conjunto "nebuloso” a um grau va-
nidvel de zero { pertinéncia nula ) a um ( pertinéncia total),
A pertinéncia de um elemento ¢ dada por uma fungfo caracteristica do conjunto (funglo de
pertinéncia), que associa um grau de pertinéncia a cada elemento do universo de discurso.
Os conjuntos nebulosos de Zadeh representam uma generalizagiio dos conjuntos ordindrios ou
convencionais.
Designando por X = { x, %, X, X } o universo de Discurso, a fungfo de pertinéncia
para conjuntos ordinArios se expressa por:
yix)=1->x5 X
w(x)=0-»x; ¢X
A definicio generalizada da fingio de pertinéncia ou a fungo de associagdo no caso de um

conjunto nebuloso €

y(x)eitl] vV eX

”»
O conjunto nebuloso é caracterizado por uma ﬁ’mgz‘ip caracteristica (fungBo de associacfo), a

qual atribui a cada elemento uma pertinéncia entre "zero" ¢ "um” .

Deste modo um conjunto nebuloso "A” em "X" pode ser representado como um conjunto de

pares ordenados de elementos "x" € seu respectivo gray: de pertinéncia:

A={(xi,w(xi))|¥iEX} ) ‘.
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Conforme o Universo de Discurso sgja continuo ou discreto, um conjunto Nebuloso se escreve

COMG,

& Quando X ¢ continuo, um conjunto nebuloso "A" podedser escrito de modo conciso como ;
A= wa(x)/x

» Quando X é discreto, o conjunto nebuloso "A" pode ser representado por :

i _
A=3 wa(xi)/x
i=t
onde os simbolos de integral e somatéria referem 4 justa posigio dos elementos.
Diefine-se como conjunto suporte de um conjunto nebuloso definido no Universo de Discruso
“X” o conjunto ordinario constituido de todos os pontos de "x;" em “X” tal que w4 (x> 0. Ou seja,

¢ o subconjunto do universo em discurso, cujos elementos tém grau de pertinéncia diferente de zero,

Em particular, o ponto "x;" onde s {x)=0,5¢ ¢hamado de ponto limiar.

As operagles sobre conjuntos, tais como Unifio, Intersecgdo e Complemento sdo definidas

para conjuntos nebu%osos através de suas ﬁmgoes de pertmencxa

UNIAO : Sejam A ¢ B dois conjuntos nebulosos em X com fungSes de pertinéneia vy, e

\p , respectivamente.

A fung3o de pertinéncia w de C = A U B ¢ definida ponto a ponto paratodox ¢ X
- o

Ye=max {Wa (x), yp(x)) €
AUB=[ [va(x)vyp(x)]/ x

onde v € o simbolo para maximo,

INTERSECCAO : A funcio d(; pertinéncia ye de C = A U B ¢ definida ponto a

ponto para todo x; € X -
ye=min(ya(x),vg(x)) ¢ ,

A )

AnB=] [ya(x)Awg(x)1/ x"

onde A € o simbolo para minimo.
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COMFPLEMENTO : A fun¢io de pertinéncia wede C = A ¢ definida ponto a ponto

paratodox € X;

Yo (X} =1~ ya (®)
Outras definigies, operagOes e propriedades dos copjuntos Nebulosos, podem ser encontradas |
de forma mais aprofundada nos trabathos de KANDEL (1986) e ZADEH (1965).

Hi.1.3.CONTROLE NEBULOSO

Pevido a dificuldades encontradas na automagfo de processos, tais como : complexidade dos
fenGmenos simultineos, modelagem matematica, precisfio do modelo, tempo de atuago do controle
pelos algoritmos, nfio hinearidade de processos, condig@es varidveis com o tempo ¢ conhecimento do
processo, o controle nebuloso torna-se conveniente em relagio & outros, uma vez que possui as faci-
lidades quanto & adequagfo da estratégia de controle humano, ao protocolo de controle, & simplici-
dade das leis de controle, 4 flexibilidade das varidveis linglisticas e quanto a precisdo para implemen-

tagido no computador.

(s conjuntos nebulosos sdo importantes’ pois conseguem representar conhecimentos impreci-

sos ou difiisos, que podem ser expressos e mantpulados de modo a gerar decisBes.

A linguagem humana utiliza, freqilentemente, conceitos ( termos linguisticos ) para a descrigio

de conhecimentos.

As regras linguisticas de um algoritmo de controle nebuloso espelham o processo de tomada
de decisdo que ¢ utilizado no dia a dia. Considerando o exemplo de ajuste da temperatura da dgua de
um chuveiro elétrico. Uma regra poderia ser . quando a agua esta frig, fecha-se um pouco a tomeira,
de modo gue a vazio de 4gua diminua um potico & com,isso a 4gua fiqgue um pouco mais quente.

Verifica~se que um controle com a logica humana assemelha-se a l6gica nebulosa.

Esta descrigio de uma forma de raciocinio h{i'mano £ rica em concettos, tais como muito fria,
fechar um pouco, diminuir um POUCO, um pouco mais quente, que apesar de niio estarem guantifica-
dos, em termos do valor da temperamra da dpgua, o nfimero de voltas da tomeira, vazio em litros por
segundo e taxa de varia¢io da temperatura da 4gua, conseguem expressar um conhecimento que ¢

manipulado pelo cérebro humano, gerando decisfes que podem levar ao controle da temperatura da
dgua. - .

Este tipo de conhecimento pode ser descrito por intermédio de varidveis lingiiisticas, as quais
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sdo definidas como varidveis que assumer conceitos como valores, ao invés de nimeros. Deste
¥
modo, uma variavel linglistica temperatura pode assumir como valores, os conceitos "baixa", ou

“alta”, assim como uma varidvel lingtistica 4gua pode assumir os conceitos "quente” ou “fria”.

Ja que um conceito pode ser representado por meio de um conjunto nebuloso, entio descreve-
se uma variavel lingtiistica como uma varidvel, cujo valor é associade ao conceito representado pelo
conjunto nebuloso dado como atributo. Do mesmo modo, uma dada grandeza fisica pode estar rela-
cionada & varios conceitos simultaneamente. Exemplificando, unia variavel lingiiistica "temperatura”,
pode assumir diferentes valores, por exemplo, "baixa”, "média" e "alta” a0 mesmo tempo, somente
com diferentes graus de pertinéncia aos trés conjuntos, ou seja, pode-se ter um grau de pertinéncia

de 0,9 para o conjunto "alta", um grau de 0,7 para "média” e 0,2 para "baixa”.

B

Os conceitos (ou termos linguisticos) podem ser combinados por meio de conectivos lgicos,
tais como a conjungfio (A, and , g ), a disjungio (v, or,ou)ea negaclo { not(x), nio x ). Estes
conectivos representam, na logica nebulosa as idéias de intersecgfio , uniio e complemento, respecti-

vamente, de maneira semelbante aos conceitos da teoria dewconjuntos convencionais.

A interpretagio destes conectivos se da, conforme as definigdes de unifio, intersecgiio e com-

B S, VU SO S N, S LI S S o 4 e
pimonto para o onjunios nebulosos: As assosiagBes sio; porexemplo; dotipoy
-

* muito quente ou muvito frio; o

.

* médio ¢ alto (no sentido de alto, mas nio muito alto);
* (no muito pequeno} e (no muito grande).

Uma proposigiio nebulosa € a atribuigio ou associagio de um conceito { representado por um
conjunto nebuloso ou por um conjunto formado pela associagio de varios conjuntos nebulosos por

meio dos conectivos l6gicos nebulosos) a uma varidvel lingiiistica,

As construgbes podem ser do tipo :

£

Temperatura ¢ alta; Agua é quente; Tamanhp é [{nfio muito pequeno) e (ndio muito grande) 1.
ot do tipo . ‘ 2
xéA , véB, zé(Av(-B)) |
as quais sfo chamadas de proposi¢des nebulosas. .
A proposi¢io nebulosa € representada gener_icamenfc por uma construcfio do tipo (x é A),

onde x é uma varidvel lingiiistica e A é um conjunto nebuloso, ou entfo pelo par cartesiano {(x, A ).
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A conjungdo de "n" proposigSes nebulosas (x; ¢ A, ),..., (%, é A), representada genericamente
por (%1 €A je...e(x,€A,), pode ser representada por uma proposigio nebulosa da forma
1, .., X € A, onde A € o produto cartesiano Ay X ... X A,

Os conjuntos nebulosos permitem um grau de pertinéncia entre 0 e 1. Esta pertinéncia ou fun-
¢Ges de associagBes sfio processadas usando as regras de operaglio (regras nebulosas) : " if ... then "

ou”se.. entio "

Estes comandos condicionais, baseados na teoria de conjuntos nebulosos, envolvem produ-
tos logicos ( minimos } dos blocos antecedentes " if ", os quais s3o combinados dentro das somas

togicas {(maximos) dos blocos conseqiientes * then " .

A principal fonte de conhecimento para construir o aigon’tmc de controle vem do protocolo de
controle do operador humano. O protocolo consiste num conjunto de condicionais  se - entfio ),
onde a primeira parte ¢ chamada de antecedente (condigBes) e a segunda parte chamada de conse-
quente , lida com uma acio (controle). que tem que ser realizada. Assim, da mesma forma da estra-
tégia humana, as regras nebulosas expressam como o controle deve ser realizado quando um certo
estado do processo controlado é observado, a parti; do conhecimento do operador do processo. Por

sxemplo : _ R

"SE temperatura baixa ENTAO abre muito valvula *

¥
F r

If.1.3.1 FUNCAO DE PERTINENCIA
%

i .

As fungBes de pertinéncia mais utilizadas na definigio do desenvolvimento de sistemas de apli-
cagio nebulosos sio as curvas gaussianas, sigmoicf?és, ”;riadguiares e trapezoidais, todas parametriza-
das. Estas fungbes de associagio podem ser de qualquer tipo, dependendo da configuragio do pro-
cesso e sua melhor resposta para atuagiio, o que é. definidé por razdes subjetivas ou por experiéncia

do especialista do processo. Exemplos desta fun¢Ses de pertinéncia sio mostrados na figura 10.

Diversos parametros das fungSes de pertinéncig como por exemplo a amplitude, a altura, o
: -

periodo podem ser variados de acordo com 2 necessidade de cada “conceito” representado pela vari-

avel lingtiistica,

-

Cada vanavel do processo tem um conjunto proprio de termos linguisticos { conjuntos nebulo-

sos) assoctado, definido pela particio nebulosa dod espagos de entrada / saida.

A partigio nebulosa para a varidvel x1, mostrada na tabela 19, contendo seis termos finguisti-
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¢os e para a varigvel x2 com 4 termos. Uma vez medido 6 valor da varivel 1, calcula-se 6 quanto

este valor caracteriza 0s conceitos expressos pelos termos linguisticos. Assim, por exemplo, tem-se -

para x1=> e (X1 =0 ,ya(x1)=1, ..., yea (x1}=0

* Gaussiana

* Triangular

* Rampa ascen-
dente/descen.

* Trapezoidal

100

— Preferencial
B Sigmoide
e Aleatdrio

x { Variavel )

Figora 10 Dremplos de funglesdo porid Sncla. Pty SPRTEM,. e

Tabeia 19 . Exemplo de fungdes de associacio de varidveis , EERIKAINEN et alii (1988).

VARIAVEL| VALOR LINGUISTICO - FUNCOES DE PERTINENCIA
NEBULOSO
X1 Muito Baixo  (MB) MBLB M A MA EA
Baixo B)
Meédio M)
Alto (A)
Maito Alto (MA) \
Extra Alto (EA) X1
X2 Baixo (B) A MA
Meédio (M)
Alto {A)
Muito Alto (MA)
) X3
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Um exemplo tipico de representagio da temperatura ambiente é mostrado na figura 11 , onde
se apresenta a conceituacdo para esta varidvel, tanto para a teoria clissica como para a teoria dos

conjunto nebulosos,

Agradavel

T Frio Fresco ‘ Aquecido Quente
100 % i | : L. Representago pela Teoria dos
1 l conjuntos convencionais
0
0 05 10 15 20 . 23 s 30
Temperatura ambiente [°C ]
« Agradavel
Frioc  Fresco Aguecido  Quente
100 % l N .
o \‘ . Representagiio pels Teoria
conjuntos nebulosos
0

6 05 10 15 20 25 30
Temperatura ambiente { °C }

Figura 11 . Exemplos da conceituacio da temperatura ambiente através dos conjuntos con-

vencionais ¢ dos conjuntos nebulodos.

HI.1.3.1.1.FUNCOES DE PERTINENCIA ESPECIFICAS

A logica convencional padroniza o concefto de pertinéncia absoluto , ou seja , y (x) = 0 ou

entdo 1 . Desta forma, torna-se inyidvel um processo, cujas condigfes de contorno fossem desconti-
$. y .

nua, . -

.

EERIKAINEN et alii ( 1988 ). éxempliﬁcam uln processo hipotético de esterilizacio de um

produto, cuja temperatura minima é 100 °C, { x> 100 °C ), ou seja :

A={xeX | xe[100,0]} " "
sendoque X ={ x5 & X | x e [0,0] } . Porém a qualidade do produto decresce significativamente
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com altas temperaturas { x > 90 "é ), ouseja:
B={xeX|xel090]} ‘
Assim, para a légica convencional, a intersecgfio destes conjuntos € nula :
C=BnA={xeX|xe[1000],x <[0,90])}=0
Entretanto, nebulizando as condigBes de contorno é possivel obter uma solugio satisfatdria,
conforme mostrado na figura 12.

Foram obtidos bons resultados no processo de produgio de 4cido glutimico, utilizando concei-
tos da l6gica nebulosa ( NAKAMURA et alii, 1985 | mencionado por EERIKAINEN et alii, 1988 ).

0.5

s
'y
’ G C
Y

T
)

;
.
4
C;
:

.

:

.

H
3 i i N

0 + 3 ! f } $ >
80 8 90 95 100 105 110 115 Temperatura[C]

Figura 12 . Exemplo de nebulizacio das condicdes decontorno de um processo de esteriliza-
¢do.

: @

- - ' - »
Uma vez o0s conjuntos convencionais podem ser vistos COMO UM Caso particular dos conjuntos
nebulosos, pode-se descrever a dindmica das varidveis de um controle “on-gff” e proporcional, utili-

zando a mesma ideia de nebulizar as varidveis.

HX.1.3.2.REGRA NEBULOSA

Define-se uma regra nebulosa como uma estratégia de controle que utiliza proposigSes nebulo-
sas do tipo (u; € A;), onde u; € uma varidvel lingfiistica e A; é um conjunto nebuloso represen-
tando um conceito, A regra é formada por um antecedente representando uma condic8o, estruturado

em termos de uma associagio conjuntiva de proposicSes nebulosas e um consegiiente, uma outra
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proposico nebulosa. A estrutura basica de uma regra nebulosa é a seguinte:
SE{u; 6 A\ )E(ué A )E . E(u, A, )ENTAO(yéC)
Como exemplo pode-se ter (sendo “x” uma. varidvel lingiiistica temperatura, “y” uma variavel
lingtiistica pressdo e z uma varidvel linglistica adic@o de calor ) regras do seguinte tipo :
SE (x é baixa) E ( y é alta ) ENTAO ( z é média )
significando no caso que para uma temperatura baixa e wma pressio alta, deve-se ter uma adicio de
calor média. Os antecedentes da regra podem ser considerados como uma proposicio nebulosa, ten-

do representados por uma vari4vel lingtiistica (x, v ), cujo valor € o produto cartesiano baixa x alta,

definido sobre o universo de discurso U x V , se a varidvel temperatura é definida em U e a pressio é

definida em V . Ou seja, a regra € semelhante:
SE[ (x, y)é (baixa x alta) ] ENTAQ ( z é média )

{ OBS.: A definico de "alta", "média" ou "baixa”, ¢ dada pelas fungdes de pertinéncia de cada con-

junto, que, por sua vez, ¢ dada para cada tipo de varidvet lingiiistica. Assim, o conjunto "alta" para

+ temiperaturas ¢ iotalmente ndependente do corjunio "aita” pars pressio e o niesmo paraadigio de” -

calor).

Genericamente pode-se tratar de uma regra de produg#o nebulosa do seguinte tipo:

SE (x; 6§ A )E (%, 6 Ay )E .. E(x, 6 A, ) ENTAO (y 6 C)

g

Assim o antecedente da regra pode ser descrito por uma proposigo nebulosa, o que reduz a

regra 4 seguinte forma :

SE[(X{,Xz,,Xﬁ)éA]ENT;LO(YéC)

onde Aédadopor A=A XAy X ... XA,
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1M.1.3.2. 1. IMPLICACAOQ NEBULOSA

O conectivo ENTAO utilizado na descrigio de regras nebulosas, corresponde ao operador

nebuloso de implicagfo. Uma das maneiras de se definir @ implicagio nebulosa é por meio de uma

relagfo nebulosa. Deste modo, uma regra do tipo :
SE (x é AYENTAO (yéB)

correspondendo a (x € A) — (y € B) pode ser unificada em uma proposigio nebulosa bindria:
(x,y)¢éR
onde R ¢é a relacio binaria (no caso) dadaporR=AxB .

Assim , uma regra nebulosa genérica corresponde & seguinte formula:

-

(X%, ., X, JéA]>yéC
que pode ser reduzida a
(xl 0.5 :xn:Y)é(AxC)'

- L

Na formagiio do protocolo lingiistico de um processo, hi dois tipos de questdes importantes
para a construgio do controlador nebuloso, as quais o operador, conhecedor do processo, pode pre-

ver de forma qualitativa:
a) Forma de atuacio em cada situagfio do processo, em caso de algursa perturbaciio.

b) Comportamento do processo com a agio de perturbagdes.

A andlise do protocolo verbal é promissora para o modelamento da agfio humana em um con-
trole de processo. Os principais aspectos a sere;n considerados sdo -
Caracteristicas do comportamento do controle humal;o;
Dresenvolvimento das habilidades no controle de processo,
Diferencas individuais entre os operadoreg do procesz‘.o;

Organizacio do comportamento de controle dos operadores;

Volume de tarefas afetando 3 desempenho.
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A construgdo do controlador nebuloso, segue os seguintes passos ;
1) Representa os conhecimentos contidos nas regras:

SeE, e DE; entdo U; senfo
SeE, ¢ DE, entio U, senfo

Se E;, e DE, entio U, senfio

2) A entrada do controlador nebuloso ¢ a saida do processo. Esta € processada pelas re-
gras acima, através das fungSes de associagio, resultando valores do conjunto Nebuloso para atua-
¢Ho no processo pela saida do controlador. Como o processo requer um valor n3o Nebuloso, entfio €

L4 - r - +* 3 ‘
necessario o estagio de " desnebulizacdo " | o

Como a teoria classica projeta-se desde simples reguladores até controladores multi-varidveis
com leis de controle sofisticada, entfio quanto mais preciso for o maodelo para descricBio do compor-
tamento de um processo, mais complexo se torna, com muitos pardmetros a estimar. E assim a su-

per-modelagem implica em fraves problemas para o controle.

Exemplos de controles inteligentes podem ser encontrados no controle adaptativo, bem como

&

no controie Nebuloso.

Em um controle de malha fechada, o operador humano pode atuar comoe um controlador for-

temente n8o linear com parimetros de controle, variando com o tempo.

O protocolo de controle contendo estratégia humana pode tomar ag¢des de controle, todos com
condicBes varidveis com o tempo do prbcesso, com ndo linearidade e com existéncia de perturba-
¢Ges.

O indice de defempenho esta depende do compromisso entre as exigéneias do controle do pro-

cesso e a simplicidade da lei de controle,

LT

IH.1.,3.3.SISTEMA E CONTROLE NEBULOSOS

A Légina nebulosa tem-se mostrado uma abordagem adequada para descrever modelos de
[]
controles em sistemas fisicos. Por meio de uma série de rogras nebulosas, obtém-se um modelo de

controle para o sistema fisico que se despja controlar.

-,

As condigSes de operagdo do sistema, monitoradas através de sensores, sio traduzidas em
termos linguisticos pelo processo de nebulizagioe utilizada$ para disparar as regras, gerarando novas
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proposigdes nebulosas por meio da inferéncia nebulosa. Estas novas proposigdes nebulosas sfio entdo
convertidas em sinais de controle pelo processo de desnebulizagio, os quais sio enviadas aos atua-

dares do sistema fisico,

A vantagem desta abordagem linguistica ( regras nebulosas ) é o uso de um "conceito” que
tenha uma seméntica mais abrangente ¢ mais proxima as construgSes sintaticas humanas, pmporcid-
nando uma descrigiio muito mais sintética. Ou seja, o ser*humano estd mais habituado a lidar com
conceitos inexatos, incompletos, imprecisos, do que com proposigdes booleanas associadas a verda-

»*
deiro/falso, Em outras palavras o ser humano raciocina ( e toma decisSes} com palavras e nfio com

Mimeros.

A etapa de aquisicEo do conhecimento empirico do especialista sobre o processo, ¢ facilitada
por expressdes lingiisticas, podendo utilizar conceitos nebulosos. Com o uso destes conceitos, re-

duz-se 0 nimero de regras para desgrever o controle do sistema; visto que ndo € necesséria sua des-

cricdo minuciosa,

O fluxo de dados numa malha de controle de um sistema ngbuloso ¢ mostrado na figura 13,

SEMSOR. jg-mt .+ BROCESSO. {%_MW; ATHADCE |
FUNCOES DE PERTINENCIA
NEBULIZACAOD e DESNEBULIZACAO
- BASE DE REGRAS -
GRAU DE PESOS DAS
PERTINENCIA DAS REGRAS SATDAS

Figura 13 . Fluxo de dados em matha de controle para um Sistema Nebuloso.

3
II.1.3.4.NEBULIZACAO S .

O processo de nebulizagio é a etapa responsavel pela transformagio escalar-sebuloso de um

sinal recebido de um sensor, gue informa o estado de alguma vanavel do processo, em uma proposi-

¢do nebulosa dotipox; ¢ A ,

Existem virios métodos pelos quais se pode nebulizar uma informagio origindria do processo.

Utiliza~se uma varivel lingtistica relacionada & infoymagdo recebida do sensor, e atribui a ela um
3
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conjunto nebuloso formado por um conjunto unitario no ponto réferente ao valor informado.

Chama-se de u, a varidve! linglifstica alimentada por um sinal s , a qual compde a proposi-
¢io nebulosa referente a esta informagfo, e Uy o conjunto nebuloso que caracteriza a variavel lin-

giiistica u; , conforme mostrado abaixo:

my, = NEBULIZADOR = uéU,
mu, = NEBULIZADOR = u,éU,

O conjunto nebuloso Uy ¢ caracterizado por sua fungdo dg pertinéncia.

A informagio recebida do sensor u; , mu; , é transformada em uma proposigio nebulosa do
tipo " uy ¢ Uy * . Utilizando o procedimento de inferéncia; os sinais de controle passam do dominio
numérico (representado por valores obtidos pelos sensores ), para o dominic nebuloso ( representa-

do por conceitos associados aos valores ).

*

CIE.1.3.5.DESNEBULIZACAO

Apds a obtengio dos sinais de entradas pelos sensores, a nebulizagdo destes e as inferéncias
através das regras linguisticas, tem-se um sinal de saida representando uma distribuigiio de possibili-
dades para o controle ( conjunto nebuloso ). Como o sinal tem de ser um valor escalar, deve ser ob-

tido um valor nic nebuloso que melhor represente esta distribuigio { processo de desnebulizacio ).

Um esquema simplificado do processd de desnebulizagio pode ser observado no esquema a
Seguir:
W;eC, = DESNEBULIZADOR = W,
W,eC, =>  DESNEBULIZADOR = Wpr

(s métodos de desnebulizagio existentes sio¥ A§BEX, 1994 ¢ SINGH & OU-YANG, 19%4):

L
a) Método do Critério Méaximo : O valor para atuagio do controle é o elemento do uni-

verso de discurso correspondente ao maior grau de pertinéneia do conjunto nebuloso de saida.

b) Método da Média dos Méximos : O valor para a atuagio do controle ¢ obtido pela

» L *,
média de todas as agles de controle locais, onde a ﬁmgﬁo de associagio possui o valor maximo.
R .
c) Método do Centro de Gravidade : Dentre as estratégias de desnebulizagio, o método
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»

do centro de massa € o mais utilizado. Calcula-se para cada varidvel de controle a integral da fungio
de pertinéneia de saida, definida sobre o universo de discurso, e tomando-se o ponto que divide o
valor desta integral na metade, ou seja, consiste no célculo do centro de gravidade da fungfio de as-

sociacio.
Y

Considerando uma fungio de pertinéncia discretizada genérica ! (W), onde Wit = Wi, sendo
Wi o universo de discurso referente 4 varidvel lingtistica w*, o ponto de centro de massa w, € obti-
do por:

qy i i .
z Wc‘(wj!)' L

i =t

We 7 il . .
z 'f"cl(wjl)

o
1

F]

onde:

F) ’ - 3 -~ - R . - -
g; = nimero de niveis de quantificacio do universo de discurso Wiei=1, ..., m;
m = niimero de variaveis de controle.

Apbs a desnebulizago, tem-se para cada variivel de controle w' um valor w' que € enviado

para o i-ésimo atuador do sistema.

Um exemplo de aplicagio de controle nebulz)sq em sistemas de refrigeragfo € fornecido em
“The Economist” { 1994 ). O trabalho original de BART KOSKO, Fuzzyy Thinking, mostra um

simples controle de um condicionador de ar com rotagio varidvel do compressor.

Utilizando os termos linguisticos mostrados na figura 11 para representar temperatura, obteve-
se um conjunto de regras de conversiio dos valores de entrada ( temperatura ) para os valores de

saida (atuagiio, velocidade de compressdo) como déscrito abaixo :

1} Se temperatura do ambiente ¢ FRIA entdo ve}oc;dade do compressor é NENHUMA.

2) Se temperatura do ambiente ¢ FRESCA entfio vélocidade do compressor ¢ SUAVE.

3) Se temperatura do ambiente é AGRADAVEL entiio velocidade do compressor ¢ MEDIA,
4) Se temperatura do ambiente € AQUECIDA entio velocidade do compressor € RAPIDA.
5} Se tempe'ratum do ambiente é QUENTE entdo velocidade do compressor ¢ MAXIMA.

4
: -

A figura 14.a mostra como a temperatura do ambitnte é convertida na velocidade do com-




pressor para que a vazio de refrigerante seja a necessaria 2 sua condicdo de referéncia.

Se a temperatura do ambiente € 17,5 °C aregra 3 diépara 100 % e a velocidade do motor, de-
terminada pelo consequente MEDIA ¢ 50 rpm. Com este valor de temperatura, as outras regras nio
disparam. Se a temperatura € 16,5 °C , entfio a regra 3 dispararia a 60 % ( fun¢fio de pertinéncia
AGRADAVEL ) e a regra 2 dispararia a 20 % da funglio de pertinéncia FRESCA, com os respécti-
vos conseqientes: 60 % de MEDIA velocidade e 20 %.de SUAVE velocidade, conforme figura
i4.b.

Assim, a velocidade final que o controlador comandard para o motor do compressor é calcula-
da pelo centro de massa (unifio das figuras ) de 20 % de SUAVE e de 60 % de MEDIA, mostrada
pela linha que divide-as em duas iguais 4reas correspondentes a nova velocidade do motor, conforme

figura 14.c. Este é o processo de desnebulizagdo.

LN

Com esta atuacio o motor reduz sua velocidade e o ambiente aquece, a fim de alcancar o “ses-

point” de 17,5 °C de temperatura.

Havendo outras varidveis de controle, que ndo 56 a velocidade do motor, todas elas seriam

atuzdas, segundo célculos individuais de suas respectivas regras.
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Pare Rapida Maxima
100 % P
4]
0 20 40 60 2 « 100
rotagio do motor [ rpm ]
b}
100 %

80 100
rotagio do motor [ rpm ]

c)

100 %

6O . e .

i a0 80 106
46 rotagdo do motor [ rpm ]

"
Figura 14 . Conversio da temperatura do ambiente para rotaciio do motor do compressor de
‘

um acondicionador de ar controlade através de regrag linguisticas da légica nebulosa. {fonte :

“The Economist™, 1994 ). - -

.
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T1.1.3.6. INFERENCIA NEBULOSA

A inferéncia nebulosa ¢ realizada de modo que a partir de uma série de regras nebulosas e de
proposicBes nebulosas, seja possivel deduzir outras proposigdes nebulosas € com elas, apds a desne-

bulizacio, gerar os sinais de controle.
Para tal , utiliza-se a regra de inferéncia "Modus Ponens Generalizado * , do seguinte modo :

Seja yma regra nebulosa do tipo :

*

SE(x, éA)E(%6A; JE . E(x,éA, )ENTAO (y4C)

Sejam as proposiges nebulosas :

%

t
X 64N |, %EA, , %, 64%

Deduz-se entfio a proposiciio nebulosa y é C onde C é dado por

C=(Ai'e...e A . [(Aje..eA ) C])

"3{3&1'}(...}( F&n’}‘;i{ﬁxl'&:;..xénxei

+

3

We W =Up oy LTVAT G A e AWAL @) TA .

....... [wa; A Awa, b Ave(w) 1)

sendo (uy, ..., u, ) pertencentea Uy x...x U,

A interpretagio do operador “unifo” é usualmente realizada pelo o supremo, dentre todas as

possibilidades de (v, , ..., u, ), da equaglo seguinte:

WAY (W) A e AWAY U A WAL (U A A WA, () A V(W)

Como as fungles A+ (u) sio iguais a 0 para todo u) # u,°, onde u,° corresponde ao valor da
medida efetuada, para a i-ésima proposigiio nebulosa (conforme a estratégia de nebulizagio adotada)
e wa' (%) =1, para todos os conjuntds A’ { ou A" ), o supremo é sempre o valor correspondente a

uma escolha de (uy, ..., gy )em {(u®, .., u0)

2

A expressio é entio simplificada para

yo(w) = war{e®) A o AY A0 A wo(w)
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Calculando v * (chamado de ponto de corte ou grau de disparo da regra), definido por:

/ L = WA;(“IO) F AN A‘yAn(unG)

G conjunto nebuloso resultante da aplicagio da regra tem a fungio de pertinéncia abaixo :

yow) = w* A yc(w)
Este esquema de inferéncia nebulosa ¢ aplicado a todas a; regras da base de regras nebulosa,
gerando diversos conjuntos nebulosos inferidos. A etapa seguinte ¢ realizar a integracio dos conjun-
tos nebulosos referentes a mesma varidbel lingiistica. Og jseja, apos a etapa de inferéncia regra a

regra, tem-se uma série de proposigBes nebulosas do tipo : -
vieCy', »néG, . et
Algumas proposi¢Ses nebulosas serfio certamente rgferéntes a uma mesma variavel lingiiistica,
como por exemplo :
¥a€GCy',ya€Cs' vy 6Cg", sete
WNeste caso, & ngcessério promover a unifio destas proposicBes nebulosas, efetuando a unifo

dos corjuntos inferidos, resultando em :

Yd‘é { CZ ’)C5 ‘103 ‘s o ]

Apés a etapa de unido, a inferéneia nebulosa esta realizada. Estas proposi¢les nebulosas pode-

rio entfio ser transformadas em sinais de controle por meio da desnebulizagio.
-

1. 2 . MATERIAIS £ METODOS

HI.2.1.MATERIAIS

Qs materiais utilizados no controle do processo de resfriamento de liquido com o sistema de
refrigeraciio estio divididos em hardware e software, uma vez que o protbtipo experimental foi
substituido por um programa desenvolvido de simulagiio. Os materiais so :

. .
I

a) hardware :

- Micro computadores 386 DX e 486 DX
- M.C.I ( Micro Controlador Indust¥ial ) da H.I. Tecnologia,
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b) software -

- Programa desenvolvido de simulagfio dindmica do Sistema de Refrigeragio para

*

resfriamento de liquido;
- SDAF ( Sistema de Desenvolvimento dx;" AplicagBes Fuzzy ).

- Linguagem de programagio “C”.
- Excel ( planilha eletrBnica ).
- Harwad-Graphics ( software grifico ).

I.2.1.1. MONTAGEM DO HARDWARE
Uma vez que o programa de simulagiio do processo desenvolvido esta substituindo o protétipo

experimental, a instalagio do controlador em matha simples € mostrada na figura 15.

CABOC
SERIAL

PC-AT 386

MOUSE PARA
PERTURBACOESR

BUHPERVISOR ( SDAF )

Figura 15 . Montagem do kardware para o contfole do processe simulado.
Os equipamentos que compde a montagem possuem as seguintes fungdes :

# PC-AT 486 : simular o processo { modelo matemético) enviando os valores das varia-
veis de processo ao MCI, através da “porta” serial, e receber valores al-
terados das varidveis dé controle do controlador.

# Mouse do PC-AT 486 : perturbar o processo em simulagio dinimica, através de alte-

y.
racdo de valores das variaveis, via “bot3o”, optando por per-

turbagdo enr degram" ou fungiio senoidal com valores pré-

. defterminadﬂs.
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# MCI : receber as informdgOes enviadas pelo PC-AT 486 | processd-las , segundo a
estratégia de controle previamente instalada em sua memoria volatil, e enviar

os valores alterados das variaveis de controle para ¢ processo simulado.

# PC-AT 386: supervisionar o desenvolvimento da estratégia de controle, possibilitando
parametrizagdo on-line com o MCIL O sofiware de configuragdo do tipo
de controle utilizado foi 0'SDAF da H.1. Tecnologia Lida.

HE.2.2. METODOLOGIA

Uma metodologia que possibilite a verificagfo da melhor estratégia de controle do processo de

resfriamento de liqguido com um sistema de refrigeracgiio, é ;;roposta a seguir:

#*

A ) Historico das varidveis do processo em regime dinimico sob perturbagdes :

A verificagio do comportamento das varidveis do processo { tais como : TG1, TA2, T1, T3, T6

e C.O.P. ), quanto as intensidades ¢ tendéncias, quando submetidas a perturbagles externas, tais

cOmo. & carga-térmica {q..)  temperatura de entrada da.dgua no.conderandor LAY Y Aamportanta . L

para a defini¢lo da Base de Conhecimento.

Da mesma forma, o conhecimento dos efeitos nas varidveis de processo devido 4 mudanga das

£ -

condicBes das varidveis de controle {mqe , Megic © Mages ), taMbém possibilita a definigiio da in-

tensidade ¢ sentido de atuacio no processo.

Esta etapa ja foi desenvolvida no capitulo anterior, mostrada nas figuras do anexo VI.4.2.

B ) Definicioc da base de regras nebulosas :

Como a regra nebulosa é formada por antecedentes (condigdo) e conseqiientes (atuagdo), a
defini¢io da base de regras ( subsidia-las.no banco de conhecimento do processo pelas intensidades e

tendéncias dos efeitos nas variaveis de processo sob perturbagio ) compora a estratégia de controle.

-
A partir dos efeitos no processo, resultantes das perturbagBes externas e atuagBes das varidveis
de controle, propds-se uma base de regras, semelhante a de um sistema especialista, para a automa-

glo do processo com a logica “inteligente” .

*.

O programa de controle com a base de regras (A . REG ) ¢é mostrado no anexo VL.10.1. Foram

7
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utilizadas cinco bases de regras ( A B, C,DeE)com a mesma estrutura, sendo diferentes a quanti-

dade de regras ¢ implicacGes relativas s varidveis de processo e de controle, mostradas na tabela 20.

As faixas utilizadas de nebulizagio / desnebulizagiio das variaveis de processo e de controle
sdo mostradas nas tabelas 21 ¢ 22, sendo esta Gltima utilizada para obter valores mais sensiveis ao

T,

Tabela 20 . Proposicio de difercntes Bases de regras com as respectivas varidveis de processo e

de controle.

Programa de Bases de RegraJ ' Variaveis de processo Varidveis de controle
A TG1, TAl, TA2, q., T1, T3, T6, COP|  » » .
Moyef 5 M agun » Meglic
B cor . . »
_ 0tref , M agus » Meglic
TGl1 - v
. ¥t ref

D " TG1, TAL, T1, 13, T .. o

: M ref 5 11 ague o Mfleglic
E ; COP, TG1, TAL g, . . .

g e e e e it D e sl 3. m REFE .. meg!&g; :

»*

Tabela 21, Faixa de nebulizacio/ desnebulizacid das varidveis de processo e de controle.

VARIAVEL TIFQ DE VAQ FAIXA DE OPERACAO DA
RIAVEL VARIAVEL_ERRO
err_qo Processo  » ~7.500a +7.500 ki/h
err TAL, err TA2, ert_TG2 Processo -15a+15 °C
err T3 e T6,err T - Processo -l5a+15eC
err_ COP Processo -7 a+7
. Contrdle 70 a2 200 kg/h
i et .
. Contrale 502450 kg/h
m sgua . :
. Controle 500 a 1000 kg/h
i eglic ' ,




Tabela 22. Faixa de nebulizacio/ desnebulizacio das varidveis de processo e de controle,

VARIAVEL TIPO DE VA~ | FAIXA DE OPERACAO DA
RIAVEL VARIAVEL ERRO

err_ g, Processo 4000 a + 4.000 ki/h

err TAl  err TA2, err TG2 . Processo __ . -Sa+d °C.
err T3, err T6, e T1 Processo Sat+seC
err COP Processo ~5a+5
. Controle 70a 200 kg/h

B ref

. Controle 30 2450 kg/h

m ggua

. - Controle 500 a 1000 kg/h

i oplic .

r
£

C ) Selecio das funcdes de pertinéncia para as varidveis de processo ¢ de controle :
' - o
. A, - T is
O algoritmo de controle Nebulosd exige a definigio das variaveis nos seus valores minimos e

méximos, utilizando diferentes tipos de fungdes (Gaussiana, Sigmoide, Triangular e outras ) de modo

a melhor adequar ao sistema. Estas funges sio parametrizadas de acordo com os limites fornecidos

Fod

i CI ) IR, | S S i :
- pele"conheesdsr™ddo processe-oupny Setermmagio spenmentar
:

e, g o

Foram escolhidos para ensaios dois tipos de fungBes de pertinéncia { sigmoide e triangular).
Esta escolha baseou-se no comportamento das varidveis de processos e na forma de atuagdo. Entre-

tanto a verificagio da adequacfio desta seleglio se dard pelos resultados do controle de processo :

C.1.) Fungio de pertinéncia do tipo triangular
[ ]
As fungBes de pertinéncia selecionadas para cada varidvel sfio do tipo triangular. A posi-
¢io de cada fungo depende do termo linguistico que ela representa, conforme mostrado na tabela
»

23 e figura C.1a. ?

Utilizando ainda as fungGes de pertinénciafio tipo triangular, a fim de obter valores mais
sensiveis a0 erro, foram aterados alguns parmetros dos termos lingiiisticos ( nos antecedentes e nos
consequentes : neg err_var/baixo_var, zero_err_var/medio_var e pos err_var/alto_var , tanto na
base triangular como no ponto médio), conforme tabela 24 e figura C.1b, uma vez gue a comunica-
¢do com o controlador se d& em pequenos intervalos de tempo, onde ndo haveria erros de grande

dimensdo, a nfo ser pelas perturbagles externas.
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Tabela 23 . Niveis de pertinéncia de cada varidvel € parimetros para o tipo triangalar.

Termos lingiiisticos de pertinéncia Base Altura | Pounto médio
ANTECEDENTES | CONSEQUENTES
muito_neg_err_var | muito_baixo_var 04.4A 1,0 Xmin+0,0. A
EC OEE BIToVAT bew |an baixa;“var- wored - B4 A ] ¢ B0 ] XminA 0,2 A
ZEro_efr_var medio_var .| 03.A 1,0 Xmin+ 0,5 . A
pos_err_var alto_var 0,4.A 1,0 Kmin + 0,8, A
muito_pos_err_var muito_alto_var 0,4. A Lo Xmin+1,0. A

onde : A ¢ a faixa de operagdo de cada varidvel ( var ).

=

“muizo“ ef err var ZETO_SIT_Var . :”_ ito_pos_ert_var
Lo~ A ne;7rr,_var pﬁ<ar /

b 4

wV N /N 2 /SN N
i f Y : f I i I 3
00 61 02 03 04 05 06+ 07 068 09 10.A

Figura C.1a. Fungdes de pertingncia do tipe triangular, conforme tabela 23.
hd +

Tabela 24 . Niveis de pertinéncia de cada varidvel ¢ pardmetros para o tipo triangular.

Termos lingiiisticos de pertinéncia ¢ Base Altura | Ponte médio
ANTECEDENTES | CONSEQUENTES
MUito_neg_err_var muito_baixo_var 04._A 1,0 Kuin 70,0 . A
neg_err_var baixo var .| 04.A 1,0 Xea +0,3. A
ZETO_efr_var medio_var 0,1.4A 1,0 Xein+0,5.A
pos_err_var alty_var ' 04.A L0 Xpi +0,7. A
muito_pos_err_var muito_alto_var [§ 0,4{. A Lo Koo+ 1,0, A
onde : A é a faixa de operagiio de cada vanével (var ).
g "
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“muitom eg_err_var ZE8IY_ eV mpito_pos_err_var
10 / A . g POS_GIT var \

0,0

a0 0,1 0,2 8.3 0.4 0,3 g6 - 07 0.8 8,9 1,0, 4

Figura C.1b. Funcdes de pertinéncia do tipo triangular, conforme tabela 24,

e

C.2. ) Fungiio de Pertinéneia do tipo sigméide ftriangular:
<

As faixas de nebulizacio / desnebulizagfo das varidveis de processo e controle para estes
. ensaios estio mostradas na tabela 22, e.os niveis de pertinéncia. de cada fermo. lingiiistico para. 0S.. .- .

-

antecedentes e conseqiientes com sua parametrizagio sdo mostrados na tabela 25 e figura C.2.

Estes ensaios foram testados com um namero menor de termos lingiisticos, restringindo

a faixa de operagio. .

Y - -

zero_err var -

1,0 %

6,0

v

i i
g0 0,1 0,2

Figura C.2. FungBes de pertinénoia do tipo triangular e sigméide, conforme tabela 25.




Tabela 25 . Niveis de pertinéncia de cada varidvel ¢ parimetros para o tipo sigmoi-

de/triangular,
Termos lingilisticos SIGMOIDE TRIANGULAR
de pertinéncia Ampli- Ponto Velocidade| Base |Altura FPonto
i ANTECE- | CONSE- |- tude de ] de- T 1 T médio
DENTES | QUENTES ‘tramsigio | fransicho

neg err var | low var LY | X+ 0,45 A -1,0
ZEro_err_var| average_Var o

Xeoin+05.A

Lo

L0 1 X +055.A

onde ' A é a faixa de operagio de cada variave] ( var ).

pos_err_var | high var

D } Nebulizacio ¢ Desnebulizagio. - .

A rotina de controle possui as etapas de nebulizagio e desnebulizagio, que, por ora, sio ope-

racionais, executando por sua pré-parametrizacio,

0 método de desnebulizacdo foi o0 Método do Centro de Gravidade.

“ *

F

E ) Testes de ensaios com l6gica nebulosa .

O desempenho do controle com as diferentes bases de regras (A, B, C, D e E ), com as
diferentes fungfes de pertinéncia ( Tabelas 23, 24 e 25 ) e com variacBes de “set-point”, foi analisa-

do, através das simulagdes, a partir das combinagBes dos ensaios realizados.

As simulacBes realizadas com aplicaciio de diferentes programas de controle foram ini-
cializadas com as mesmas condiges das varidveis. Estes valores iniciais sio as condigBes do proces-
so especificas em regime estaciondrio, as quaig, também serfo utilizadas como condigBes de sef-
point para o controle, conforme tabela 26 . :

[N

Tabela 26 . Condigdes iniciais para a simulacio do pmcésso ( condigdes estacionaria ).

Varigavel o TAlL Ti T2 & T3 T4 TS TG2
Valor 17306 kIh 250°C | 29,34 °C| 67,98°C { 41,49°C | 26,26 °C 0,06°C 19,11
Varigvel | 16 TA2 | TG1 | C.OP.| - . ‘
0 prof M agua M egtic
Valor 6,98 °C 44 08°C | 25,715°C * 6,94 135 kg/h | 250 kg/h 750 kg/h

14 "
LY .
As combinagdes dos ensaios foram propostas para as seguintes avaliagSes

18 )
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E.1. ) Quanto as funcSes de pertinéncia, ,

A proposigio das simulagBes do processo com as mesmas varldveis de processo ¢ de
controle ¢ mostrada na tabela 27, para perturbag8es de + 3.500 k¥/h e - 3.500 kJ/h de g,, com o ob-

jetivo de avaliar o desempenho do controle com diferentes fungSes de pertinéneia & a mesma base de

regras. )

: |
Tabela 27 , Proposicic de ensaios com controle nebula"_so com diferentes func¢les de pertinén-

cia ¢ a mesma base de regras.

»

BASE DE REGRAS FUNCOES DE PERTINENCIA | PERTURBACAO
Triangular ( Tab. 23) +3.500 kI/h de g,
C Triangular { Tab. 24 ) e
Sigmoide / Triangular { Tab. 25) | -3.500 k/hde g,

.
A condigBo de “sef-point” da variavel TG1 é a mesma da tabela 26 ( condigBes estacionar-

as).

E.2. ) Quanto as Bases de Regras.

A proposigio das simulagSes do processo com as varidveis de processo e de controle €
mostrada na tabela 28, para perturbacdes de + 3.500 kJ/h e - 3.500 kI/h de g, , com o objetivo de
avaliar o desempenho do controle com diferentes bases de regras em relagfo a uma mesma fungio de

pertinéncia.

u .

Tabela 28 . Proposiciio de ensaios com countrole nebuloso com diferentes bases de regras e ama

mesma funcio de pertinéncia, 1

BASE DE REGRAS FUNCOES RE PERTINENCIA |PERTURBACAC

# +3.500 kJ/h de g,
Sigmoide / Triatigular { Tab. 25) e
-3.500 kl/h de g,

es ] lw il Yo Rl 2 N

As condi¢Bes de “ser-point” s8o as mesmas da tabela 26 de condigBes estaciondrias.
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E.3. ) Quanto 2 variacio do_“set-point” { valor de referéncia ),

A proposiciio das simulat;c’“;eé do processo com as varidveis de processo ¢ de controle é
mostrada na tabela 29, para perturbacBes de + 3.500 kJ/h de g, e sem perturbaciio, com o objetivo

de avaliar o desempenho do controle com diferentes valores de “sef-point”, tanto de TG1 { 20,75 ;

25,75 €30,75 °C ) como do COP (4,94 ;6,94 £ 8,94),

Tabela 29 . Propesi¢iio de ensaios com controle nebuloso com diferentes valores de “set-point”,

em base de regras especificas com a mesma funcio de pertinéncia.

BASEDE | FUNCAODE | VARIAVEL | “SET-POINT” | PERTURBACAO
REGRAS |PERTINENCIA | CONTROLAVEL
. 494
B Sigmoide / cop 6,94 +3.500 k¥/h de g,
Triangular . 8,94
(Tab.25) 20,75 °C
C TG 25,75 °C Sem perturbagfo
30,75 °C

i

L]
As condigGes iniciats das vanaveis sac as inesinas da wabela 26 de condigdes esiacionarias.

HX. 3. RESULTADOS

A partir das proposigBes de ensaios com logica nebulosa, foi obtido o comportamento do pro-
cesso, ilustrado ns figuras 84 131 do anexo VLS., com as respectivas estratégias de controle, con-

forme mostrado na tabela 30,

Tabela 30 . Comportamento do processo com -diferéntes proposicies de ensaios,
;. - * )

PROPOSICAO DE ENSAIOS COMPORTAMENTO DO PROCESSO
Quanto a fungdes de Pertinéneia *  Anexo VI5.1.
Quanto 4 Base de Regras "  Anexo VL5.2.
Quanto aos valores de “set~-poinmt” * Anexo VI5.3.

Os comportamentos dinimicos das varidveis de processo ¢ as de controle estio mostrados
nestas figuras & os valores médios das variaveis TGl e COP e de seus desvios com relagiio & refe-

-

réncia { modulo dos erros ) em cada caso sdo dados nas tabelas a seguir, respectivamente.
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Tabela 31 . Valores médios de TG1 e COP para os ensaios sob controle nebuloso com diferen-

tes fungbes de pertinéncia e com a mesma base de regras (C, REG),

g [ H3500k¥Vh | 656 29,71 3,83 27,63 3,43 26,13 .

~3.500 kl/h 7,73 22,59 8,60 1427 9,27 25,53
Yo +3.500kIh § 597% | 30,76% | 555%:| 2790% | 5732% | 26,16*
~3.500k)h | BI9% [ 21.59% | B96* | 24,08% | 9.42% | 35352

* Médias integradas nos Gltimos 200 s de simulagdo ( tempo total de simulagio = 600 5).

Tabela 32 . Valores médios do Médulo do erro de TGl.'e do COF para os ensaies sob controle

nebuloso com diferentes funcbes de pertinéncia e a mesina bases de regras (C . REG ).

150

ESR RN

EAOD KT B D67 lea 98 1A 0T 5 180
3500k | 0,89 3,18 L1y 1,49 2,37 022
Qo | +3.500kih | 097* | 526% | 141% | 226% | 167* | 043¢*

~3.500 kJ/h 1,36% [ 4,15* g lo* 1,76% 2,63* 0,24~
* Médias integradas nos Gltimos 200 s de simulagfio { tempo total de simulagfio = 600 s).

Ao gy

i

Tabela 33 . Valores médios de TG1 e COP para os ensaios sob controle nebuloso com diferen-~

tes bases de regras com as funcies de pertinéncia sigméide / triangular { Tabela 25).

e[ e At -
g |+3.500k¥Vhi 8,63 [ 3235 | 838 | 3252 543 12615 | 7,75 | 3068 | 6,51 { 29,11
<3.500klh { 6,24 | 2021 § 6,61 | 20776 | 927 § 25531 6,65 | 21,901 791 | 23,34
g, 1+3.300kith| 10,30%{ 37,22*% | 820* 36,54*’f 3,32% F26,16% | B74* [ 33,90% £,71% | 31,03%
-3560 ki | 5,59% [ 16,36% ] 6,22* | 17,15¢ 9,42*" 25,52% | @,21* | 19,61* | B3,01% | 22,19*%

* Médias integradas nos Gltimos 200 s de simulagfo fempo total de simulag8o = 600 s).

+

K
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Tabela 34 . Valores médios do Mddulo do erre de TG1 ¢ do COP para os ensaios sob contrele

nebuloso com diferentes bases de regras ¢ com as fungfes de pertinéncia sigmoide / triangular
{Tabeia 25),

Q. |+3.500kh] 1,74 | 659 1,73 6,78 | 0,40 148 | 093 | 493 | 044 | 337
3500kVh] 074 | 554 ] 091 | 499 { 239 | 022 | 041 | 38 | 1,02 | 241
G, §FIS00kI/h 3,52% 1 11,93% | 1,48*% | 1125% 165% | 043* | 1,90* | 846% | 0,35% | 550*
«3.500k¥/h | 1,36% | 3.76% | 0,96% | 8,58% | 2.66% § 0,24% | 0,71* | 6,40% | L,18* | 3,72¢
* Médias integradas nos tiltimos 200 s de simulacio ( tempo total de simulagfo = 600 s}.

-

Tabela 35 . Valores médios de TGl e COP paf'a os ensaios sob controle nebulose com a base

de regras “B” e com as fungdes de pertinéncia sigmeide / triangular { Tabela 25 ), em diferen-
tes “set-point”,

g |+3.500ki/m| 566 | 27,87 33,74
Sem Pertur.| 562 | 23,01 | 27,37
g |+3.500 ki/h| 5.60% | 29,19% 39,24*
Sem Pertur.} 5,58% | 21,56* | | 8 28,45%

* Médias integradas nos tltimos 200 side simulacdo ( tempo total de simulagio = 600 s).

Tabela 36 . Valores médios do Médulo do erre de TG1 e do COP para os ensaios sob controle
“

nebuloso na base de regras “B” e com as funces de pértinéncia sigmoide / triangular { Tabela
¥ ' I

28}, em diferentes “set-point” ,

Qe |+3500km| 075 | 2,12
Sem Pertur. { 0,76 | 2,74
Qe | +3.500kIm| 0,74% | 3,58%
Sem Pertur. | 0,76* | 4,37*

223 | 7,99
1,26 | 1,62
4,08% | 14,03*
1,13% | 2,81*




Tabela 37 . Valores médios de TG ¢ COP para os ensaios sob controle nebuloso na base de
regras “C” com as funcdes de pertinéncia sigmoide / triangular { Tabela 25 ), em diferentes

“sel-point”.

o A

Qo [+3.500kI/h| 4,52 | 2248 | 543 | 26,15 7,33 | 30,65
SemPertur.} 566 } 21,541 .} | 949 | 3024
Qo |[+3.500 ki/h] 4,69% |21, 16%| 532% | 26)16% | 6,07* | 31,16*
Sem Pertur.| 6,06* | 20,84% | 1'804% [ 30,84
* Médias integradas nos Gltimos 200 s de simula¢fo ( tempo total de simulagdo = 600 s).
¥

Tabela 38 . Valores médios do Médulo do erre de TG1 .e do COP para os ensaios sob controle
nebuloso na base de regras “C” e com as funcdes de pertinéncia sigmoide / triangular ( Tabela

25}, em diferentes “set-point” .

Qo |+3.500ki/h| 2,40 1,48 | 040 | 1,75 | 0,78
Sem Pertur.] 1,25 | 0,76 ° 1 263 064
% 143500k 2,31% | 043* | 1.65% | 0,43% | 0.85% | 043
SemPertur.| 0,88% | 009 { [ 14 120 | 0,09*
* Médias integradas nos ditimos 200 s de simulagio ( tempo total de simulagfio = 600 s).

L]

1. 4. ANALISE DOS RESULTADOS

%

A anilise dos resuitados das diferentes proposigBes de ensaios é realizada avaliando as varia-
veis de processo TGl e COP, as quais qualificam o processo quanto & temperatura de retorno do
liquido € o indice de eficiéncia energética do processo, respectivamente, a fim de verificar o desem-

penho das estratégias de controle.

v
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Denomina-se erro da varidvel a diferenga entre o valor atual da varidvel ¢ seu valor de ser-
point { valor de referéncia para o controle ), significando o desvio ocorrido da varidvel com relagio

ao valor pretendido.

Os resultados qualitativos [ os historicos das varidveis e dos histéricos das diferengas das vari-
aveis ( diferenga entre o valor instantdneo atual e o valor incial ou condiglo estacionaria ) ] sfo
mostrados nas figuras do anexo VLS., ¢ os resuliados quantitativos, resumo destas simulaces, sio

L]

mostrados nas tabelas 31 a 38, conforme proposig@es de ensaios, levando s seguintes anslises :

1} Quanto as diferentes funcdes de pertinéncia das varidveis com a mesma base de regras.
A base de regras utilizada ( C. REG ) possui apenas uma varidvel de processo { TG1 ) e

uma varigvel de controle { mrer ). Com esta base de caghecixﬁento, pode-se verificar o comporta-
mento da estratégia de controle mebuloso sobre a corregio do desvio de TG1 com relagdo ao valor

fixado de seu “set-point”.

Os efeitos de TG1 sob perturbacdes de q, de + 3.500 ki/h e - 3.500 k¥/h ¢ as corregBes para

..o valor de "set-point” de 25.75.2C através da atuaclo da.varidvel de controle myrer a.diferentes fim-. .. .
gies de pertinéncia, utilizadas nas estratégia de controle sio mostrados nas figuras 132 a 135 do

anexo VI.6.1. de forma comparativa, tanto para T(:1 como para COP.

Verifica-se que as fun¢fes de pertinéndia qu%: melhor se adequam ao controle da varidvel
TG1, sio as do tipo sigmoide/triangular ( tabela 25 ), comparados com as do tipo triangular { Tabe-
las 23 e 24 ), uma vez que a corregdo fo processo ocorreu efm, tempo menor, reduzindo o erro da
variavel TG1, conforme verificado especificamente ettre as figuras 85, 89 ¢ 93, também mostrados
pelos valores de TGlmsio (no tempo total de simulagfio e nos ultimos 200 s), verificados na tabela
31, na qual sdo observados er;os de TGl de 0,4 ¢ 0,2 °C com relaglio ao “set-point”, ou entdo pelas

médias dos mddulos dos erros, mostrados na tabela 32,

Entretanto, a variavel de Processo COP; que nio estava sendo observada para o seu contro-
le, possuiu um comportamento similar a TG1, quanto a sua velocidade de alteragio, porém com um

erro maior, também verificado pela sua média do modalo do erro, mostrado na tabela 32.
2y Quanto a diferentes Bases de Regras com as mesmas fungfes de pertinéncia.
z.

Segundo a tabela 20, as diferentes bases de regras possuem quantidade de varidveis (de

controle ¢ de processo) j& definidas. As diversas agGés e atuaghes no mesmo processo mostram a

*

+
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eficiéncia das estratégias de controle com cada base de regras, a fim de que se possa avaliar a neces-

sidade de um nimero de varidveis monitoradas do processo e de controle.

Realizados os ensaios da proposigio da tabela 28, foram comparados os comportamentos
das variaveis TG1 e COP, conforme mostrados nas figuras 136 a 139 do anexo V1.6.2., e quantifica-
dos nas tabelas 33 e 34,

Verifica-se que as melhores bases de fegras para.a controle de TGl foi o “ C . REG”
{figuras 136 e 137) e para o COP foi 0 “ E . REG ” (figuras 138 e 139), uma vez que seus valores

. fos . -9
médios se mantiveram proximos a seus valores de referéncia, conforme as tabelas 35 a 38.

A base de regra “ C . REG 7 utilizada no controle do processo para a manutengio de TG,
proximo a seu “sefpoint”, mostrou-se mais adequada mesmo possuindo apenas uma variavel de
processo ¢ uma variavel de controle como atuagdo dirf:ta. Aparentemente, o controle localizado
mostrou-se methor em comparagfo a outras bases de regras que possuem um maior nomero de en-
tradas de informago do processo como também de atuagdio. Entretanto, como a parametrizacio das
fungles de pertinéncia das varidveis de atuagio foram as mesmas em todos os ensaios, pode ter

ocorrido super-valorizacfo das implicagSes dos “conseqiientes”, j4 que a desnebulizaciio trata os

valoresmebulizados;segundee:Zentiovde-Gravidade, Jeforme ~dimensional-e ndivcdmingsrquanto s s

as faixas pré configuradas.
¥ :
No caso do controle do processo pela vatiavel COP, a melhor base de regra foi o “EREG”,
tendo em vista que houve um maior nimero de informagdas de entrada no controlador como tam-

bém nas atuagbes de saida.

Comparando os programas de bases de régras “B . REG " e “E . REG”, vernifica-se que a
¢ .-
maior quantidade de informagBes de entrada no, controlador ( quantidade de varibveis de processo )

enriquece a desnebulizagio, ja que em ambos os casos tem-se o mesmo nimero de varidveis de con-

trole.
Nota-se nas figuras 138 e 139 do anexo VI.6.2., que os comportamentos do COP em todos
0s ensaios mostraram oscilagdes em seus valores, uma vez gue esta variavel € calculada a partir dos

valores de outras { €X. mref , megic ) €M que h as respectivas alteragdes quando da atuaciio.

Verifica-se também que um menor nimero de varidveis de Processo, Com um menor nime-
ro de implicacBes na base de regras, proporcmna uma maior oscilagio ou um menor amortecimento

nos valores das variaveis de processo, tendo em ¥ista que ym menor quantidade de valores a ser des-

nebulizados possibilita resultados oscilantes.
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3 ) Quanto a diferentes valores de “set~point” com as mesmas base de regras e fungles de
pertinéncia.
A proposigio dos ensaios, mostrada na tabela 29, objetiva a avaliagio do desempenho do

controle para diferentes valores de “sef-point”, tanto para TG1 como para o0 COP.

0 comportamento destas varidveis sob controle com as fungbes de pertinéncia da tabela 25
¢ com a base de regras “ C . REG ” para TG1 e com a base de regras “B . REG” para o COP, ¢
maostrado nas figuras 140 a 143 do anexo VI6.3. .

Verifica-se, para o caso de controle de TG, que a estratégia ntilizada atua na corregfo do
valor da varidvel ao valor de seu “sef-point”, sem provocar o over-shoot ¢ a estabilizagdo com baixo
erro. Os valores médios da variavel estabilizada sio mostrados na tabela 37 pelos Gltimos 200 se-
gundos de simulagfio, tanto o processo sem perturbagiio como sob perturbagio em degrau de +

3.500 kJ/h de qe.

Os baixos desvios de TGlnea 20 seu valor de “set-point” encontrados nas simulagles do
processo controlado com as diferentes opgdes de ﬁsetnpo;’nt * sfio de + 0,31 °C, quando tem-se per-
turbacio de 3.500 ki/h de q, ¢ de +0,1 °C para sem perturbagfio, verificados na tabela 37, ou entfo
possuem uma meédia do erro absoluto de 0,43 °C com permfb'agﬁo e 0,09 °C sem perturbagfio, con-
forme tabela 38, §

Assim, confirmada a adequagfio da estrat:égia de controle, tanto das fungles de pertinéncia
como a base de regras, para o controle de um processd, as alteragles de “set-point” niio afetariam o

bom desempenho do ajuste do processo as novas condigdes de operagio.

Para o caso de controle de COP, verifica-se«que houve oscilagBes no comportamento desta
variavel, conforme mostrado na figura 4 do anexo V1.6.3., porém seus valores médios ndo possuem
grandes desvios, como por exem;ﬁio © * para “set-point” do C.QP. de 4,94 tem-se erro de + 14,6 %;
* para “set-point” do C.O.P. de 6,94 tem-se erro de + 20,7 % ; * para “set-point” do C.O.P. de
894 tem-seerrode +128% . ' % ‘

Verifica-se que nos ensaios onde esté sendo controlado apenas o valor de COP, a varidvel

TG1 possui um comportamento crescente ou decrescente com o, tempo sem perspectivas de estabili-

zagdo, uma vez que ndo estd sendo observada pelo controlador. -

[ 4
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Hi. 5. CONCLUSOES

O melhor desempenho do controle nebuloso sobre o sistema de refrigeragido para resfriamento

de liquido foi obtido com :

a0 “sef-point”, Para o exemplo ensaiado, as fingBes de pertinéncia da tabela 25 ( tipos sigmoide e

triangular ) que possuem mesma faixa de utilizago de varidveis, proporcionou erros da ordem de 0,2

2 0,4°C ao valor do “set-point”,

# As bases de regras que melhor se adequaram no controle de uma varidvel de processo
especifica foram as que possuem linhas de comando com apenas a variivel em questdo nos antece-
dentes. Porém a base de regra que possui maior nimero de conseqiientes para desnebulizagio aten-
deria methor com diferentes atuacdes das variaveis de controle com fungBes de pertinéncia mais ade-

quadas.

# A mudanga de “sef-point” nio alterou ¢ desempenho para o controle nebuloso com a

base de regra e fungSes de pertinéncia ja aprovadas em outros testes.

4

- -3 conirole molnln

veis de processo.

A estratégia de controle através da logica nebulosa considera as influéneias de diferentes vari-
aveis de processo sobre uma ou mais atuages, das varidveis de controle, com os devidos pesos de

importincia, possibilitando um controle global de processo e ndo apenas um controle localizado.

Quanto a aplicacio da logica mebulosa, a obtengio de resultados da simulago sob controle
viabilizaram a decisfio de implementacfio de um micro controlador nebuloso em outros sistemas fit-
gorificos a baixo custo, proporciopando um melhor desempenho para diversas aplicages de refrige-

ragio em substituigdo aos atuais cOntroles eletro-mecinicos convencionais.

&7 .

dy

L
" % : o bl b . ry . s . - - T
sossud rapider o pndilo doprocosse avitando sobresslevaslio-das varide -

e oo PuneBes de-pertinéneia-mats sensiveis-aos erros dos valores das variaveis com relagio o o
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CAPITULO 1V . COMPARACAO DO CONTROLE NEBULOSO E CONVENCIONAL

I¥.1.INTRODUCAO

.. ....A proposta da comparagio das estratégia de controle do sistema de refrigeracio para.o resfri- ... ...

amento de liquido advém de que estes sistemas possuem .atualmente apenas controles “primarios”
{proporcional e “on-off”).

Autores como SINGH & QU-YANG (1994) apresentam argumentos que favorecem o contro-
le nebuloso com relagdo a outros tipos de controles. Eles o consideram methor, o mais facil e o mais

confiavel, principalmente para sistemas no lineares.

SHIEH et al. (1992) sfio mais enfaficos em afirmar que o controle nebuloso é comparéavel ao

P.LD. e methor que o P.I, ainda considerando ser o de mais ficil implementagio.

Frente a alguns exemplos de aplicagio de controle nebuloso em diferentes processos expostos
em literatura, propds-se atualizar a logica de controle para os sistemas de refrigeragfo, comparando

seu comportamento com relagio ao controle “on-off”.

v -

IV. 2. MATERIAIS £ METODOS.

Em um mesmo sistema de refrigeraglio para resfriamento de liquido foram realizados ensaios

simulados de diferentes 16gicas de controle nebuloso e “on-off”, a fim de comparé-fas entre si.

A logica de controle “on-off” esté embutidd no proprio programa simulador, havendo a pos-
sibilidade de opgBes quanto a banda de controle { ATG1 ) e quanto ao niimero de iteragSes do ciclo

do processo para habilitar esta rotina de controle! ’
' 3
Utilizando o simulador dindmico desenvolvido ¢om aplicagSes de controles nebuloso e “on-
off”, foram propostos diferentes ensaios com i)‘erturbagt")es em degrau da carga térmica (g, ), agora

para o controle “on-off”.

As simulagSes com o controle “on-off” iniciaram com as condigdes das variaveis da tabela 26
¢ optou-se pela banda morta  erro ou desvio aceitivel para ocorrer atuacBes ) de TG1 de 0,5, 1,0 e

2,0 °C, a fim de que fosse competitivo frente a l0gica nebulosa.

A proposigio de ensaios com as respectivas perfurbagﬁcs de g, e as possiveis bandas de TGl

esta mostrada na tabela 39,
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Tabela 39 . Proposicio de ensaios com controle “on-off” a diferentes “set-point” de TG1, utili-

zando perturbacdes em degrau de q, de 3.5300 ki/h ¢ diferentes bandas morta de TGL.

Perturbagio de q, | Banda sfprta de TG1 Set_point_TG1
3.500 kl/h 1,0°C 20,75, 25,75 € 30,75 °C
2,0°C 20,75, 25,75 £ 30,75 °C

Qutras logicas de controles, tais como PID, PI ou adaptativo, nfio foram testadas neste sistema
de refrigeraciio para resfriamento de liquido, uma vez que estas ndo sfo utilizadas atualmente no
controle deste processo. Entretanto, em futuros trabathos, a comparagfio destas logicas de controle
com a légica testada ( 16gica nebulosa) serd valiosa para definicio e implementagio em processos

reais, porém ndo € o escopo deste trabatho.

IV. 3. RESULTADOS

- Realizando s ensalos proposios nartabels 8 foram obtidos ovitesuilados-do-comportaments »a i

das variaveis { de processo € de controle ), conforme historicos dos valores das varidveis e dos valo-

res das suas diferencas com seus valores iniciais, mostrados nas figuras 144 a 161 do anexo VL7
As médias integradas dos valores das variaveis ¢ os médulos dos erros de TG1 e do COP de

cada ensaio proposto para o controle “on-off” estiio mostradas nas tabelas 40 e 41, respectivamente.

Observa-se que o cilculo da média do COP foi redlizado com o sistema em funcionamento, uma vez

que 0 COP é nulo quando o processo esta desligado ou entio com mref nula.

Uma comparagio grafica do comportamento das varidveis de processo sob controle “on-off”
para diferentes “set-peint”, conforme proposiciio de ensaios, € mostrada nas figuras 162 a 167 do

anexo VLR, .

ComparagBes graficas entre o controle nebfiloso e “on-off”, a partir de um mesmo cenario (
condigBes iniciais, perturbagdo de + 3.500 k¥/h de g, , mesma varidvel de processo monitorada ¢

mesma varidvel de controle para atuagio ) sfo mostradas nas figuras 168 a 175 do anexo VIL.9. .
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Tabela 40 . Valores médios de TG1 e COP para controle “on-off” com perturbacio em degran
de + 3.500 ki/h de ¢, para diferentes bandas morta { ATG1 } e a diferentes “ser-point” de
FGL.

ATG1 | set-point TG1| = COP,™* TG e
30,75 4,97 4.81* 30,78 31,02*
0,5 25,75 4,52 4,27+ 26,10 26,13*
20,75 4,06 3,84% 22,26 21,00%
30,75 5,00 4,84* 30,91 31,20%
1,0 25,75 463 4,29% 26,10 26,22%
20,75 4,06 3,85¢% 22,28 21,26*
30,75 5,02- 1 4,95* 31,15 32,15*
2,0 25,75 4 88 4,32* 26,34 26,67%
20,75 407 - | 3,94* 22,39 21,95*

* Médias integradas nos uitimos 200 s dé simulagio.
** Média com sistema em funcionamento.

Tabela 41 . Valores médios do Mddulo do erro de TG1 ¢ do COP para conirole “en-off” com
perturbaciio em degrau de + 3.500 kJ/h de q; para-diferentes bandas morta ( ATG1 ) e a dife-
)

rentes “set-point” de TGL.

ATG1 | set-point_TG1 COPgea™” " TG 1ned
30,75 3,02 3,15 0,80 0,45*
0,5 25,75 3,00 3,18% | 050% | 0,53*
20,75 3,06 | 3.60% 1,58 0,45%
30,75 2,74 2,63* 1,08 0,85*
1,0 25,75 2,87 3,59% 0,73 0,85*
20,75 312 | 3,58% 1,74 0,91%
30,75 2.73 2,16 1,54 1,55*
2,0 25,75 2,42 2,70% 1,15 1,29
20,75 3,11 |° 3,80% 2,08 1,80*

* Médias integradas nos ultimos 200 s de simulagio.
** Média com sistema em funcionamento.




IV. 4 . ANALISES DOS RESULTADOS

A ) Analisando o processo controlado pela ldgica “on-off”, verifica-se que :

A1) Quanto menor a banda morta de ATG] melhor é o desempenho do controle do
processo na manutengio do “set-point” da temperatura TG! estipulado. Porém o COP, que ndo
estava sendo monitorado para promover atuagdes de conirole, possui comportamento inverso, ou
seja, quanto maior a banda morta de ATG1, maior seu valor, entretanto com pequenas diferengas

entre Si para esta comparagio.

At ) A mudanga do set-point_TG1 para a mesma banda morta de controle ( ATG1 )
ndo promoveu desvios diferenciados na varidvel controlada. Os desvios foram da mesma ordem de

grandeza, observados nos Gltimos 200 segundos de simulagio.

Como exemplo, os desvios médios da temperatura média de TG1 com relagiio ao “set-

point” estipulado est3o mostrados na tabela 42, i

Tabela 42 . Desvios da temperatura controlada com relaciio a0 “set-point” especificado para

cada banda morta de controie.

-,

Banda morta de TG1 Desvios médios
(ATGL) { TGl * - Set_point_TG1 )
0,5°C +0,30 °C
1,0 °C * - + 0,48 °C
2,0°C - +L17°C

* Médias integradas nos Gltimos 200 segundos de simulagiio

Uma vez comparados os comportamentos do processo controlado com a légica “on-
off”, selecionou-se a estratégia com a menor banda morta { 0,5 °C ), a fim de compara-fo com o

processo controlado com a légica nebulosa. .

L4

Al ) Os ensaios realizados com o controle “om-off” nfio usaram as informagles da

*

variavel de processo, o COP, sendo que as atuag:ﬁés da varidvel de controle ( z;sz ) foram dirigidas

& correcio do desvio da variavel TGl
L

Sabendo-se que o COP £ calculado com a$ informagdes das linhas de corrente do etileno
glicol, 2 mudanga da banda morta de controle ( ATG1 ) nfo influenciou no resultado deste cileulo.
Apenas a alteraciio do set-point_TG1 € a que mais afetou o valor do COP, devido a seu respectivo
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calculo ser favorecido pelo maior valongda temperatura deste fluido secundédio ( TG1 ). Esta mudan-
¢a na temperatura de estabilizagdo do etileno glicol proporcionou uma maior troca térmica no evapo-
rador, devido a maior diferenga de temperatura entre os fluidos. Isto ¢ verificado pelas pequenas
diferencas do COP entre os ensaios com mesmo “sef-point” a diferentes bandas morta, devido es-

- pecificamente ao valtor médio de’TG1 ser mantido pelo controle:

B ) Analisando o controle “on-gff” e nebuloso das varidveis de processo, verifica-se que:

B.i.) Os resultados obtidos no controle do processo com a logica “on-gff” ( banda mor-
ta: ATG1 = 0,5 °C ) e nebulosa ( programa de regras : C . REG e fungbes de pertinéncia : Tabela

25}, com as mesmas condigBes iniciais e a mesma perturbaggo estdio mostrados na tabela 43.

Tabela 43 . Resultados de COPye ¢ TG0 para o processo controlado com ldgicas “on-off” ¢

nebulosa com perturbagio de +3.500 kJ/h em degrau de q,.

TIPO DE CONTROLE | set-point_TG1 COPpea** TGlnea [ °C ]
CON-OFF™ 1 - _50’75 T 497 T 581 | 3078 | ‘3“1,0.3"‘ 5 S
ATG1=0,5°C 25,75 452 | 427 26,10 | 26,13*
20,75 | 4,06 | 3,84* | 2226 | 21,00*
NEBULOSO 30,75 733 6,07* 30,65 | 31,16*
C.REG/ 25,75 §43 | 532 26,15 | 26,16%
Tab. 25 20,75 4,3 4,69* 2248 | 21,16%

* Médias integradas nos tltimos 200 s de six{z?lagfiaﬁ -
*# Média com sistema em funcionamento, .
f F

Estas simulagdes possuem as mesmas variaveis de processo ( TGl ), como informagio ao

controlador, ¢ as mesmas variaveis dé.controle { mrer ) com atuagio do processo.

Unia vez que o cendrio ¢ o mesmo, apenas diferenciado pelas logicas de controle, verifica-se
que
B.i.1 } Os desvios da temperatura média do etileno glicol ( TGlued ) COm 0 “sef-

point” correspondente ao ensaio, tanto para logica de controle “on-off” como para a nebulosa, sio

de mesma grandeza. Estes desvios sio mostrados na tabela 44,

* -
. »
F.o. ; o
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Tabela 44. Desvios da temperatura média do etileno glicol { TGl ) com o “set-point” para os

controles “on-off” e nebuloso,

TIPO DE set-point_TG1 Desvios
CONTROLE { TGl,ped™ - Set_point TGI )
“ON-OFF” 30,75 0,27°C
ATGLI =0,5°C , 25,75 0,38 °C
20,75 0,25 °C
NEBULOSO 30,75 0,41 °C
C.REG/ 25,75 0,41 °C
Tah. 28 20,75 0,41 °C

* Médias integradas nos Gltimos 200 s de simulagio.

Nota-se que o controle “on-off” foi melhor que o controle mebuloso comparando os

desvios de forma absoluta, entretanto as diferengas entre éles sdo muito pequenas.

Verifica-se, ainda, que os desvios da temperatura TG1 com o “ses-point” para o contro-

le nebuloso foram de mesmo valor. Esta igualdade nfio ¢ coincidéncia, mas uma estabilidade do

TF g

eerre’ que pode serreduzido; vonforme configuragio inicial das fungbes depertingnche Tolo signifiear

que poder-se-ia ter desvio nulo com uma pequena alterago na parametrizagio das fungBes de perti-

néncia (sigmoide/triangular).

®

B.i2 ) Os COPs mantiveram a tendéncia de que quanto maior o “set-point” maior
o COP, em virtude do seu cilculo envolver as condigGes da linha de corrente do etileno glicol, ou
seja, isto est4 relacionado ao fato de maiores valores de TG1 implicarem em maiores temperaturas

de evaporagio, e portanto em maiores COP,, confprme verificado na tabela 45,

v

B.i3 ) Os COPs do processo controlado com logica nedulosa foram significativa-
miente maiores que os controlado¥ com a logica “on-gff” a diferentes “set-points”, conforme visto
na tabela comparativa, tabela 45.

Nota-se que o COP do processo controlado com logica nebulosa € em media de 24,30
% maior que o COP do processo controlado com logica “on-off”. Mesmo ndo sendo varidvel de

processo ou varidvel monitorada para influenciar na atvagio do controlador.

Observa-se , ainda, que estes ensaios foram realizados controlando apenas a varidvel de

processo { TG1 ) através da atuagio da vatiavel de controle , mref .
-

Tendo em vista que o coeficiente de eficicia ( COP ) do sistema de refrigeragdo indica a

oF

*
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relagiio entre o calor trocado no evaporador { calculado pela variaciio de entalpia da solugio de eti-
leno glicol } & a energia til introduzida no sistema pelo compressor { calculado pela diferenca entre
as trocas de energia no evaporador ¢ no condensador, que por sua vez a energia digsipada no con-

densador ¢ calculada pela variagio de entalpia da dgua de resfriamento ), baseado na primeira lei da

** termodinimica, ¢ possivel relaciona=lo a0 consurmo de eriergia num deterniinadé periodo, - -~ <o

Para urna mesma carga térmica, quanto maior o COP menor serd o consumo de energia,
mantendo-se constantes as eficiéncias de conversfo de energia no compressor agsim como a eficién-
cia volumétrica, Em fungfo desta relagfio ( entre o COP ¢ consumo de energia ), apenas a avaliagio
do coeficiente de eficicia torna-se suficiente e generalizada para qualquer tempo superior ao tempo
de 600 segundos ( tempo de simulagdo dos ensaios) para um mesmo cenario de aplicaglo, uma vez
gue o comportamento das varidveis torna-se ciclico ou periddico apss este tempo de simulacio,

conforme mostrado nas figuras 168 a 175 do anexo V1.9.

Tabelz 45 . Comparagio dos valores de COP pa:“il o processs controlado com légica nebulosa ¢

“on-off” a diferentes “set-points”,

¥ .
Set-point_TG1 COPoeeq™* Diferenga Diferenca Percen-
“ _ P S -, __.,L: W . - . . &“ 3;: i*g){’e} . 3
NEBULO| “ON- [{ COPyz- COPupon ) [{ COPyz - COPoronr)
S0 OFF” [ COPopurr
30,75 6,07 4,81 L1268 + 26,19
25,75 5,32 4,27 1,05 + 24,59
20,75 4,69 3,84 0,85 +22,14

* Médias integradas nos Gltimos 200 s de simulaco.
** Média com sistema em funcionamento. s

B.ii. ) Fixando~se uma unica condigio de ensaio { Set-point_TG1 = 25,75 °C ; perturbacgiio em
degrau de + 3.500 kJ/h de q, e condiges iniciais da tabela 26 ), a comparagio dos resultados dos

controles do processo com diferentes l0gicas de controle é.dada na tabela 46.

Nestes ensaios, os valores de COPps para o controle nebuloso foram muito superiores 20
“on-off ", entretanto as temperaturas TG1 foram maiores. Isto se deve a desnebulizagio que desfa-
voreceu o controle de TG1, uma vez que as regras e as fungles de pertinéncia poderiam ser metho-

radas para favorecer igualmenteas varidveis em enfoque.

Os altos valores dos COPs obtidos em alguns ensaios se deve ao fato de que o sistema nio

.
estava sendo controlado adequadamente, uma vez que a temperatura TG1 resultava crescente, pro-
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movendo uma troca térmica no evaporador cada vez maior em relagio a energia introduzida no sis-

tema para efetivacio da vazio massica de refrigerante necesséria para a correglo do erro de TGI.

Eabsla 48 Resultados de TG by 0 €0P 4.0 do-processo-a-diferentes logicas-decontrole 8. pars om oo
tir de uma condicfio inicial ( Tabela 26 ), set-point_TG1 = 25,75 °C e perturbagiio de + 3.500

ki/h em degrau de q..
TIPOS DE CONTROLE
“ON-OFF” NEBULQSO { Fungdes de Pertinéncia : Tab. 20 )
ATGi=0,5°C A B C D E
COPrw 4,27 10,30 8,20 ° 5,32 8,74 6,71
TG e 26,13 3722 | 3654 | 2616 | 3390 | 31,03

* Médias integradas nos dltimos 200 s de simulagio.

C } As médias integradas do médulo do erro das variaveis consideradas para comparagio do

controle nebuloso e “on-off” estio mostradas na tabela 47.

Optou-se por mostrar a média integrada ( é—- j:: [Ab.s(X (©) - Set_point(X ))]d@ ) do erro

absoluto, a fim de parametrizar as comparagdes entre os diferentes processos controlados e simula-

dos, assim como eliminar resultadps de erros que poderiam ser compensados com valores acima ou
¥

. -
»

abaixo do valor de “set-point”.

Tabela 47. Valores da média do erro absoluto de TG1 e COP para os processos perturbade
com + 3.500 kJ/h para diferentes logicas de dontrole.

TIPO DE Set-point TGI
CONTROLE 20,78 25,75 30,78
TGY | COP** | TG1 |COP**] TG [ COP**
“ON-OFF” 1,58 | 306 |, 050 | 300 | 08 | 3,02
ATG1=05°C 0,45* 3,60* L 0,53* 3,18% 0,45* 3,15*
NEBULOSO 1,72 | 240 |- 040 | 1,48 | 078 | 1,75
C.REG/Tab25) 043* | 231* 1-043* | 1,65% | 0,43* | 0,85*
* Médias integrada nos Gltimos 200 s de simula¢3o.
** Média com sistema em funcionamentb,

- 9§ *‘“




Observa~-se, ainda, que os valores de “set-point” das varidveis estdo mostradas na tabela 26,
também consideradas como condigOes iniciais e de regime estacionario, Para os ensaios com mudan-
was de “set-point” tanto de TG1 como do COP, foram atribuidas uma margem de 3 5,0 °Ce 420,

respectivamente.

Esta comparagfio indica que o controle nebuloso mostrou-se mais eficiente que o controle
“on-off ", uma vez que as médias dos erros absolutos foram menores tanto para a varidvel TG1
como para o COP. Observa-se, ainda, que a ordem de grandeza dos erros de T(1 foi a mesma para
ambos controles, entretanto as médias dos erros de COP foram bem menores para o controle rnebu-

foso.

Nota-se que as médias dos mddulos dos erros da variavel controlada { TG1 ) nos processos
controlados com légica nebulosa obtiveram o mesmo valor de TG1, o que confirma a justificativa

R *.
dada no item anterior, B.i.1. , referente & parametrizaciio dds funcdes de pertinéncia.

at
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IV. 5. CONCLUSOES

A} Quanto ao comportamento do processo com controle “on-off”, pode-se afirmar

As diferencas entre os valores de COP dos processos controlados com bandas morta dife-

rentes pm o mesmgavalef.de “Sef-\-poiﬂf ’{Sﬁ'o, muitc baixos’ da (}I’dem de G,Ozaﬁ,ii‘ ot ot ey B Pt e

As diferencas entre os valores da temperatura de retorno do etileno glicol { TG1 ) nos

processos controfados com bandas morta diferentes para ¢ mesmo valor de “set-point” so baixos,

daordemde 0,1a 1,0°C.

Quanto menor a banda morta de TG1 { ATG1 ), menor a diferenca entre TG4 € 0 valor

de set-point_TG1, assim como a menor média integrada deste erro absoluto.
Os valores de COP foram maiores para os valores de set-point_TG1 superiores.

B ) Quanto a comparagio do comportamentd do processo com os controles nebuloso e “on-

off " nas mesmas condigbes de operagio e perturbago, ufilizando a mesma e Ginica variavel de pro-

cesso {TG1) e de controle [ vazio maéssica de refrigerante ( e Yk

s wipe ANG-esvigs. da.variavel. TGl-em relacle a0 0. spu -Jsetepoit ™ forary demesma erdom do
grandeza para quaisquer dos valores de “sef-poimt” fixado, entretanto o controle nebuloso possui

menor média do erro absoluto desta vartavel com relacio ao “on-off”.

O valor do COP do processo controlado com l6gica nebulosa é 24,30 % maior que o

C.0.P. do processo controlado cofn logica “ontoff”, com as mesmas variaveis de processo { TG1 ) e

- x
de controle {mrer ) mesmo o COP nio sendo a variavel controlada.

A parametrizagiio das fungSes de pertinéncia nfo foi a melhor, tendo em vista que as me-
dias dos médulos dos erros se mantiveram semelhantes, independentemente do valor do “sef-point”,

sendo que poderiam ser minimizadas, aproximando-se do erro nulo.

Q controle nebuloso proporciona menor média do médulo do erro tanto para a varidvel

controlada { TG1 ) quanto, principalmente, para o C.O.P. "Ja Processo.

O controle nebulose atua na corregio do desvio da variavel de processo com relagio a seu
“set-point” de forma moderada ( com aceleragfio ou desaceleragfo ) e ajustével, ndo provocando

overshoot ou oscilagdes, se comparado com o controle “on-off”.
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IV. 6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

s Validagiio do modelo mateméatico proposto com o protitipo experimental | em regime transi-

ente,
# .

¢ Experimentacio do processo controlado; .

I3

s Avaliagio energética do mesmo modelo com os respectivos pardmetros para diferentes refrige-

rante a serem utilizados ( B-22 , R-502 , R-134 e RI717 );

» Avaliagiio do comportamento do procéﬁs«o pela substituigiio da logica de controle { PID |, P,

adaptativo e outros ) em diferentes varidveis de controle;
s Implementacio em sistemas de maior porte.

o Implementagiic das propriedades do dleo lubrificante nas condigdes de estado da mistura do
fluido refrigerante. . .

s Atualizagiio do software para o ambiente Windows.

s Implementacio de coeficientes de troca de calor varidveis, calculados por correlagdes de Nus-

e
v

!
« Consideragio da velocidade de variagfio das varidveis de processo sob perturbacfio na base de

conhecimento, para o caso de controle com logita nebulosa.

 Implementagdo no modelo matematico dinfmico a influéncia fluido-dindmica nos equipamen-

tos do processo. ,

« Implementagdo de caracteristicas reais de compressores relacionadas 4 eficiéncia volumétrica.

.
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VI . ANEXOS



Vi.1.METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

#

VE.1.1.METODOS DE PLACKETT-BURMAN PARA 36 ENSAIOS
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¥i. 1.2 . METODOS DE PLANEJAMENTO FATORIAL COMPLETO PARA 6
VARIAVEIS.
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V1.1.3.PLANEJAMENTO FATORIAL COMPLETO ESTRELA DE TRES VARIAVEIS,

Varidveis

Tev Teond Ncomp COP

-1 -1 -1 3,57

+1 -1 -1 8,20

-1 +1 -1 2,75

+1 +1 -1 528

-1 -1 +1 4,66

+1 -1, +1 10,72

-1 +1 +1 3,60

+1 +1 o +1 6,92

09 -1.682 8 0 2,97
10 +1.682 0 0 10,76
11 0 -1.682 0 6,72
12 0 +1.682 0 3,88
13 0 i -1.682 3,86
14 0 0 +1.682 6,08
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VI.2.SUPERFICIE DE RESPOSTA

VI.2.1.SUPERFICIE DE RESPOSTA DO MODELO QUADRATICO PARA SISTEMA DE
REFRIGERACAO DEFINIDO COM CONDICOES DE OPERACAO VARIAVEL
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Figura 16 . Variagio do C.O.P.. em funcio de Toy e de Tong €OM Neomp =65 % .
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Figura 17 . Variacio do C.O.P.. em funcio de To ¢ de Teont COM Theomp = 75 % .
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VI.2.2.SUPERFICIE DE RESPOSTA DO MODELO QUADRATICO PARA SISTEMA DE
REFRIGERACAO DEFINIDO COM CONDICOES DE OPERACAO FIXA
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Figura 15, Variaciio do C.O.F. em funcio de Tans € de Myer COM Tigomp = 65 % .
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Figura 26 . Variacfo do C.0.P. em func¢iio de T,n, € 40 M €0M Toomp = 75 % .
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Figura 27 . Variacfio do C.O.P. em funcio de Tuw € de Mo COM Neomp =85 % .
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Figura 28 . Variacdo do C.O.P. em funcio de Toan € de Moy cOm mr=75kg/h.
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VI. 3. EFEITOS PERCENTUAIS DAS VARIAVEIS DE PROCESSO VERSUS FAIXAS DE

OPERACAO DE VARIAVEL ESPECIFICA.
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Figura 34 . Efeitos percentuais das varidveis versus faiga de operaciio de Teond.
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Figura 35 . Efeitos percentuais das varidveis versus faixa de operagio de Tegnd .
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Vi. 4. RESULTADOS DO COMPORTAMENTO DO MODELO.

71.4.1. COMPARACAQ DAS PRECISOES DAS VARIAVEIS NAS SIMULACGES COM
INCREMENTOS DE TEMPOS DIFERENTES.
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Figura 58 . Diferenca dos valores das varidveis nosnstante de 1 min. para diferentes incrementos de
tempo em relagio aos valores obtidos guando se usa At = 0,005 s.
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Figura 59 . Diferenca dos valores das varidveis no instante de 2 min. para diferentes incrementos de
tempo em relaco aos valores obtidos quando se uga At =.0,005 s.
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Figura 60 . Diferenc¢a dos valores das varidveis no instante de 3 min, para diferentes incrementos de
tempo em relagio aos valores obtidos quando se usa At= 0,005 s.
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Figura 61 . Diferenca dos valores das variaveis no instante de 4 min. para diferentes incrementos de
ternpo em relacio aos valores obtidos quando se usa At ="0,005 s.
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Figura 62 . Diferenca dos valores das variaveis no instante de 5 min. para diferentes incrementos de
tempo em relagio aos valores obtidos quando se usa At =20,005 5.
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Figura 63 . Diferenca dos valores das variaveis no instante de 10 min. para diferentes incrementos
de tempo em relagio acs valores dbtidos quando se usa At = 0,005 s.
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VI.4.2.RESULTADOS DA SIMULACAO DO PROCESSO SOB PERTURBACAO.
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Figura 64 . Historico das diferengas dos valores das variaveis do processo em relaglio a seu valor
inicial de estado estacionario quando submetido a uma perturbagio em degrau de + 10 °C de TA1L.
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Figura 65 . Historico das diferengas dos valores das varigveis do processo em relagio a seu valor
inicial de estado estacionario quarido submetido a uma perturbagio em degrau de + 10 °C de TAL
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Figura 66 . Historico das diferengas dos valores das varidveis do processo em relagio a seu valor
inicial de estado estacionario quando submetido a uma perturbagfio em degrau de - 10 °C de TA1,
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Figura 67 . Historico das diferengas dos valores das varidveis do processo em relagdo a seu valor
inicial de estado estacionario quando submetido a uma perturbagdo em degrau de - 10 °C de TAL
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Figura 68 . Historico das diferencas dos valores das variaveis do processo em relagdo a seu valor
inicial de estado estacionario quando submetido a uma perturbagio em degrau de +7.000 kI/h de q..
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Figura 69 . Historico das diferencas dos valores das variaveis do processo em relagiio a seu valor
inicial de estado estacionéric quando submietido a uma perturbagiio em degrau de +7.000 kJ/h de q,.
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Figura 70 . HistOrico das diferencas dos valores das varidveis do processo em relagio a seu valor
inicial de estado estacionario quando submetido a uma perturbagio em degrau de -7.000 ki/h de q.
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Figara 71 . Histérico das diferengas dos valores das jvaridveis do processo em relagio a seu valor
inicial de estado estacionario quando submetido a uma’perturbagio em degrau de -7.000 kJ/h de q..
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Figura 72 . Historico das diferengas dos valores das varidveis do processo em relagio a seu valor
inictal de estado estaciondric quando submetido a uma perturbagdo em degrau de + 75 kg/h de vazio

massica de refrigerante.
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Figura 73 . Historico das diferengas dos valores das variaveis do processo em relacio a seu valor
inicial de estado estacionario quando submetido a uma perturbagdo em degrau de + 75 kg/h de vazio

massica de refrigerante.
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Figura 74 . Historico das diferencas dos valores das varidveis do processo em relagio a seu valor
inicial de estado estacionario quando submetido a uma perturbagio em degrau de - 75 kg/h de vazio
. :

massica de refrigerante.
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Figura 75 . Historico das diferengas dos valores das varidveis do processo em relagio a seu valor
inicial de estado estacionrio quando submetido a uma perturbagio em degrau de - 75 kg/h de vaziio

massica de refrigerante.
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Figura 76 . Historico das diferengas dos valores das varidveis do processo em relago a seu valor
inicial de estado estacionario quando submetido a uima perturbagio em degrau de +250 kg/h de

vazio massica de etileno glicol.
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Figura 77 . Historico das diferencas dos valores das varidveis do processo em relagdo a seu valor
inicial de estado estaciondrio quando submetido a uma perturbagdio em degrau de +250 kg/h de

vazdo massica de etileno glicol.
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Figura 78 . Historico das diferencas dos valores das varidveis do processo em relagio a seu valor
inicial de estado estacionaric quando submetido a uma perturbagdo em degrau de - 250 kg/h de
vazio massica de etileno glicol.
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Figura 79 . Historico das diferencas dos valores das varidveis do processo em relagio a seu valor
inicial de estado estacionario quando submetido a uma perturbagio em degrau de - 250 kg/h de
vazio massica de etileno glicol. .
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Figura 80 . Historico das diferengas dos valores das varidveis do processo em relagfio a seu valor
inicial de estado estacionario quando submetido a uma perturbagio em degrau de + 200 kg/h de
vazio massica de dgua na entrada do condensador.
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Figura 81 . Histérico das diferencas dos valores das varidveis do processo em relagio a seu valor
inicial de estado estacionario quando submetido 2 uma perturbagio em degrau de + 200 kg/h de
vazfo massica de dgua.
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Figura 82 . Historico das diferencas dos valores das variaveis do processo em relagdo a seu valor
inicial de estado estacionario quando submetido a uma perturbagio em degrau de - 200 kg/h de
vazdo massica de agua.
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Figura 83 . Histérico das diferencas dos valores das.varidveis go processo em relagdo a seu valor
inicial de estado estacionario qugndo submetido a uma perturbagdo em degrau de - 200 kg/h de
vazdo massica de dgua .
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V1. 5. RESULTADOS DAS VARIAVEIS SOB CONTROLE NEBULOSO

Vi.5.1.RESULTADOS DO COMPORTAMENTO DAS VARIAVEIS SOBR CONTROLE
NEBULOGSO COM DIFERENTES FUNCOES DE PERTINENCIA.
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Figura 84 . Historicos dos valored'das varidveis de processo sob perturbacio em degrau de g, de
+ 3.500 kJ/h com set-point de TG1 = 25,75 © C, controlado pela Base de Regras “ C . REG 7/
FuncBes de Pertinéncia da Tabela 23 |
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Figura 85 . Histéricos das diferengas entre os valores das varidveis de processo e de controle e as
condigBes iniciais sob perturbacio em degrau de g, de +3.500 kJ/h com set-point de TGi= 25,75 °C,
controlado pela Base de Regras “C . REG ” / Fungdes de Pertinéncia da Tabela 23 .
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Figura 86 . Hist6ricos dos valores das varidveis de processo soh perturbagdo em degrau de q, de
- 3.500 kI/h com set-point de TG1 = 25,75 ¢ C, controlado pela Base de Regras “ C . REG 7/

Funges de Pertinéncia da Tabela 23 .
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Figura 87 . Historicos das diferengas entre os valores das variaveis de processo ¢ de controle ¢ as
condigfes iniciais sob perturbacfio em degrau de g, de - 3.500 kJ/h com set-point de TG1 =25,75 °C,
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Figura 88 . Histéricos dos valores dds variveis de processo sob perturbagio em degrau de g, de
+ 3.500 kJ/h com set-point de TG1 = 25,75 ° C, controlado pela Base de Regras “ C . REG ™/
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Figura 89 . Historicos das diferencas entre os valores das varidveis de processo ¢ de controle e as
condigBes inciais sob perturbagdo em degrau de g, de +3.500 kJ/h com set-point de TG1 = 25,75 °C,
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Figura 90 . Historicos dos valores das varidveis de processo sob perturbagfio em degrau de q. de
- 3.500 kI/h com set-point de TG1 = 25,75 © C, controlado pela Base de Regras “ C . REG 7 /
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Figura 91 . Historicos das diferengas entre os valores das-varidveis de processo € de conirole e as
condigies inciais sob perturbag@oferm degrau de q, de - 3.500 kJ/h com set-point de TGl= 25,75 °C,
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Figura 92 . Historicos dos valores das variaveis de processo sob perturbagio em degrau de g, de
+3.500 kJ/h com set-point de TGl = 25,75 ° C . controlado peia Base de Regras “ C . REG 7 /
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Figura 93 . Histéricos das diferengas entre os valores das varidveis de processo e de controle ¢ as
condiglies iniciais sob perturbago em degrau de g, de +3.500 ki/h com set-point de TG1= 25,75 °C,
controlado pela Base de Regras “C . REG 7 / Fungdes de Pertinéncia da Tabela 25 .
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Figura 94 . Histéricos dos valores das varidveis de processo sob perturbagio em degrau de g, de ...
-3.500 kJ/h com set-point de TG = 25,75 ° C | controlado pela Base de Regras “ C . REG ™ /
Fungdes de Pertinéncia da Tabela 25 . \
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Figura 95 . Historicos das diferengas entre os valores das variaveis de processo e de controle sob
perturbagdo em degrau de g, de --3.500 kJ/h com set-point de TG1 = 25,75 ° C, controlado pela

Base de Regras “ C . REG "/ Fungfes de Pertinéncia da Tabela 25 .
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VI.5,2.RESULTADOS DO COMPORTAMENTO DAS VARIAVEIS SOB CONTROLE
NEBULOSO COM DIFERENTES BASES DE REGRAS.
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Figura 96 . Historicos dos valores das variaveis de processo sob perturbagio em degrau de g, de
+ 3.500 kJ/h com set-point de TG1 = 25,75 ° C | controlado pela Base de Regras “ A . REG " /

Fungdes de Pertinéncia da Tabela 25 .
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Figura 97 . Histéricos das diferengas entre os valores das variaveis de processo e de controle e as
condighes inclais sob perturbac;ﬁagem degrau de g, de +3.500 kJ/h com set-point de TGl = 25,75 °C,
controlado pela Base de Regras “*A . REG 7 / Fungdes de Pertinéncia da Tabela 25 .
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Figura 98 . Historicos dos valores das variaveis do processo sob perturbago em degrau de go de
- 3.500 kJ/h com set-point de TG1 = 25,75 © C , controlado pela Base de Regras “A . REG™/
Funcdes de Pertinéncia da Tabela 25 . '
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Figura 99 . Histéricos das diferengas entre os valores das variaveis de processo e de controle e as
condigBes inciais sob perturbagio em degrau de ¢, de -3.500 kJ/h com set-point de TG1 = 25,75 °C,
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Figura 100 . Historicos dos valores das varidveis do processo sob perturbacio em degrau de ¢, de
+ 3,300 kJ/h com set-point de TG1 = 25,75 ° C, controlado pela Base de Regras “ B . REG ¥ /

Funcdes de Pertinéneia da Tabela 25 .

Figura 101 . Historicos das diferencas entre os valores das variaveis de processo e de controle e as
condigBes inciais sob perturbagio em degrau de q, de +3.300 ki/h com set-point de TG1 = 25,75 °C,
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Figura 102 . Historicos dos valotes das variaveis do processo sob perturbagio em degrau de q, de
- 3.500 kJ/h com set-point de TGl = 25,75-° C controlado pela Base de Regras “ B . REG "/
Fungdes de Pertinéncia da Tabela 25 |
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Figura 103 . Histéricos das diferencas entre os valores das variaveis de processo e de controle ¢ as
condicbes inciais sob perturbago em degrau de.q, de -3.500 kl/h com set-point de TG1 = 25,75 ° C,
controlado pela Base de Regras “B . REG " / Fungdes de f“ertinéncia da Tabela 25 .
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Figura 104 . Histéricos dos valores das varidveis do processo sob perturbagfio em degrau de g, de
+ 3.500 k)/h com set-point de TG1 = 25,75 ° C ,.controlado pela Base de Regras “ C . REG ™ /
Fungdes de Pertinéncia da Tabela®5. .
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Difereniges das varfdveds

Figura 105 . Historicos das diferéngas entre os valores das varidveis de processo ¢ de controle e as
condicBes inciais sob perturbagio em degrau de g, de +3.500 kl/h com set-point de TG1 = 25,75 °C,
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controlado pela Base de Regras “C . REG ” / Fungdes de Pgriinéncia da Tabela 25 .
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Figura 166 . Histdricos dos valores das vartveis do processo sob perturbagio em degrau de g, de
- 3.500 kI/h com set-point de TG1 = 25,75 ° C , controlado pela Base de Regras “ C . REG ™ /
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Fungdes de Pertinéncia da Tabela 25 .
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Figura 107 . Historicos das diferencas entre os valores das varidveis de processo e de controle ¢ as
condigBes inciais sob perturbaciio em degrau de g, de 23.500 kJ/h com set-point de TGl =25,75° C,
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Figura 108 . Historicos dos valores das varidveis do processo sob perturbagio em degrau de g, de
+ 3.500 kVh com set-point de TGI = 25,75 ° C , controlado pela Base de Regras “ D . REG ™ /
Fun¢@es de Pertinéncia da Tabela 25 . '
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Figura 109 . Histéricos das diferengas entre os valores das variaveis de processo e de controle ¢ as
condicBes inclals sob perturbagiio em degrau de g, de +3.500 kJ/h com set-point de TG1 = 25,75 °C,
controlado pela Base de Regras “D . REG ” / FungSes de Pertinéncia da Tabela 25 .
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Figura 116 . Histéricos dos valores das varidveis do processo sob perturbagio em degrau de g, de
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Figura 111 . Historicos das diferengas entre os vé_lores das variaveis de processo e de controle € as
condiges inciais sob perturbagio em degrau de q, de -3.500 kJ/h com set-point de TG1 = 25,75 ° C,
controlado pela Base de Regras “I3 . REG 7 / Fungles de Pertinéncia da Tabela 25 .
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Figura 112 . Historicos dos valores das varidveis do processo sob perturbagio em degrau de qo de
+ 3.500 kJ/h com set-point de TGl = 23,75 ° C | controlado pela Base de Regras “ E . REG 7/
FungGes de Pertinéncia da Tabela 25 .
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Figura 113 . Histéricos das diferengas entre os valdres das varidveis de processo e de controle e as
condigbes inciais sob perturbagio em degrau de go-de +3.500 kI/h com set-point de TG1 = 25,75 °C,
controlado pela Base de Regras “E . REG ™ / FungBes de Pertinéncia da Tabela 25 |



EELIXLC

7 o

50 .TKWWWVWMJW“ - = = = TAZ
g s 1 TG2
Bap Prommmmmn I s o T
e
§ 30 ~WWWJW@J€“&?EW Fnd S S &

W e Pt NS I NNAA L J N\SAS\\S N\ |7 T T

o

5

4} 1680 200 308 430 . Soh 604
Tempa {1} '

Figura 114 . Historicos dos valores das variaveis do processo sob perturbagiio em degrau de g, de
- 3.500 kJ/h com set-point de TG1 = 25,75 © C | controlado pela Base de Regras “ E . REG 7 /

Funges de Pertinéneia da Tabela 25 .
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Figura 115 , Histéricos das diferengas entre o8 valores das variaveis de processo e de controle e as
condigdes inciais sob perturbaciio em degrau de , de - 3.500 ki/h com set- -point de TG1 = 25,75 °C,
controlado pela Base de Regras “E . REG 7/ Fungdes de Pertinéncia da Tabela 25 .
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VI.5.3.RESULTADOS DO COMPORTAMENTO' DAS VARIAVEIS SOB CONTROLE

K

NEBULOSO COM DIFERENTES SET _POINTS.
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Varidvels de processo

Figura 116 . Historicos dos valores das varidveis de processo sob perturbacio em degrau de g, de
+ 3.500 kI/h com set-point de TG1 = 20,75 ® C, controlado pela Base de Regras “ C . REG ™"/
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Figura 117 . Historicos das diferengas entre os valores das varidveis de processo e de controle ¢ as
condicBes inciais sob perturbagio em degrau de g, de +3.560 kJ/h com set-point de TG1 = 20,75 °C,

controlado pela Base de Regras “C . REG " / Fungbes'de Pertinéncia da Tabela 25 .
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Figura 118 . Historicos dos valores das varidveis do processo sem perturbacio com set-point de
TG1 = 20,75 °C, controlado pela Base de Regras “ C . REG ” / Fungdes de Pertinéncia da Tabela 25
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Figura 119 . Historicos das diferencas entre os valores das varidveis de processo e de controle e as
condigBes inciais sem perturbagdo com set-point de TG1 = 20,75 ® C , controlado pela Base de
Regras “ C . REG ” / Fungdes de Pertinéncia da Tabela 25 .
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Figura 120 . Histéricos dos valores das varidveis do processo sob perturbacio em degrau de g, de
+ 3.500 kJ/h com set-point de TG1 = 30,75 %<C , controlado pela Base de Regras “ C . REG "/
Fungses de Pertinéneia da Tabela 25 .
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Figura 121 . Histéricos das diferencas entre os valores das varidveis de processo e de controle € as
condigBes inciais sob perturbagio em degrau de q, de +3.500 kJ/h com set-point de TG1 = 30,75 °C,
controlado pela Base de Regras “C . REG " / Fung®es de Pertinéneta da Tabela 25
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Figura 122 . Historicos dos valores das varidveis do processo sem perturbagdo com set-point de
TG1 = 30,75 °C, controlado pela Base de Regras “ C . REG “/ Fungdes de Pertinéncia da Tabela 23
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Figura 123 . Historicos das diferengas entre os valores das varidveis de processo e de controle e as

condig:i')es inciais sem perturbagio com set-point de TG1 = 30,75 ° C ,

Regras “ C . REG 7 / Fung0es de ?emnencza da Tabela 25 .
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Figura 124 . Historicos dos valores das variaveis do processo sob perturbacio em degrau de g, de
+ 3.500 kJ/h com set-point de COP = 4,94 cantr.oiado pela Base de Regras “ B . REG 7 / FungJes

de Pertinéncia da Tabela 25 .
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Figura 128 . Historicos das diferengas entre os valores das varidveis de processo e de controle ¢ as
condigBes inciais sob perturba¢io em degrau de q, de + 3.500 kJ/h com set-point de COP = 4,94 |
controlado pela Base de Regras “ B . REG ” / FungBes de Pertingncia da Tabela 25 .
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Figura 126 . Historicos dos valores das varidveis do pfo-cesso semn perturbacio com set-point de
COP = 4,94, controlado pela Base de Regras “ B . REG ™/ Fung8es de Perfinéncia da Tabela 25 .
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Figura 127 . Historicos das diferengas entre os valores das varidveis de processo e de controle e as
condicdes inciais sem perturbagio com %et-point de COP = 4,94 | controlado pela Base de Regras
“B . REG ™/ Funges de Pertinéncia da Tabela 25 . -
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Figura 128 . Histéricos dos valores das varidveis do processo sob perturbaglio em degrau de g, de
+ 3.500 kI/h com set-point de COP 5 8,94 | controlado pela Base de Regras “ B . REG ” / Funges

de Pertinéncia da Tabela 25 .
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Figura 129 . Historicos das diferengas entre os valores das variaveis de processo e de controle ¢ as
condigdes inciais sob perturbagio em degrau de g, dg + 3.500 kJ/h com set-point de COP = 8,94 ,
controlado pela Base de Regras “ B . REG ” / Fungdes de-Pertinéncia da Tabela 25 .
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Figura 130 . Historicos dos valores das variaveis do processo. sem perturbagfo com set-point de
COP = 8,94 | controlado pela Base de Regras “ B . REG ™/ Fungdes de Pertinéncia da Tabela 25 .
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Figura 131 . Histéricos das diferengas entre os valores das vandveis de processo e de controle e as
condigdes inciais sem perturbagio com set-point de COR = 8,94 | controlado pela Base de Regras
“B . REG 7 / Fungdes de Pertinéncia da Tabela 25 .
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VI. 6 . COMPARACAO DOS RESULTADOS ENTRE DIFERENTES CONTROLES

VL. 6.1.COMPARACAG DOS RESULTADOS DAS VARIAVEIS SOB CONTROLE
NEBULOSO COM DIFERENTES FUNCOES DE PERTINENCIA.
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Figura 132 . Historicos dos valores da varidvel de processo ( TG1 ) sob perturbagfio em degrau de
4o de + 3.500 ki/h com set-point de TG1 = 25,75 © C , controlado com diferentes funcSes de
pertinéncia,
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Figura 133 . Histéricos dos valores da vanavel de processo { TG1 ) sob perturbacdio em degrau de
Qo de - 3.500 kJ/h com set-point de TG1 = 25,75 ¢ €, controlado com diferentes fungBes de
pertinéncia.
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Figura 134 . Historicos dos valores da variavel de proceéao ( (;OP ) sob perturbagiio em degrau de
g de + 3.500 kI/h com set-point de TGl = 25,75 ° C', controlado com diferentes fungdes de
pertinéncia. -
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Figura 135 . Historicos dos valores da variavel de procesgo { COP )} sob perturbagio em degrau de
¢o de - 3.500 kI/h com set-point de TG1 = 25,75 ° C , controlado com diferentes fungfes de

pertinéncia,
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VI. 6.2 .COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS VARIAVEIS SOB CONTROLE

NEBULOSO COM DIFERENTES BASES DE REGRAS.
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Figura 136 . Historicos dos valores da varidvel de processo { TG1 ) sob perturbagio em degrau de
Go de + 3.500 kJ/h com set-point de TG1 = 25,75 © C,, controlado por diferentes bases de regras .
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Figura 137 . Historicos dos valores da vanavel de proces%o { TG1 ) sob perturbacdo em degrau de
G de ~ 3.500 kJ/h com set-point C? TG1 = 25,75 ° C, controlado por diferentes bases de regras .
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Figura 138 | Historicos dos valores da variavel de processo ( COP ) sob perturbagio em degrau de
(. de + 3,500 k¥/h com set-point de TGl = 25,75°C » controlado por diferentes bases de regras .
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Figura 139 . Historicos dos valores da variavel de processo ( COP ) sob perturbagdo em degrau de
4, de - 3.500 kJ/h com set-point de TG1 =25,75°C, controlado por diferentes bases de regras .

VI. 6.3 . COMPARACAO f)OS RESULTADOS DAS VARIAVEIS SOB CONTROLE
NEBULOSO COM DIFERENTES SET-POINT DE TG1.
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Figura 140 . Histdricos dos valores da varivel de processo ( TG1 ) com diferentes set-point de

TG1, controlado pela Base de Regras “ C . REG ” / Funges de Pertinéncia da Tabela 20.

NOTACAO : % .
cedg = + g, a 20,75 °C ; ced => sem g, a 28,75 °C ; ceuq = + g, 2 30,75 °C
ceu = sem g, a 30,75 °C ;cch = +q,2 25,75 °C .
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Figura 141 . Historicos dos valores da variavel de processo ( COP ) com diferentes set-point de TGI,
controlado pela Base de Regras * C . REG 7 / Fungdes de Pertinéncia da Tabela 20.
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Figura 142 . Historicos dos valores da variavel de processo { TG ) com diferentes set-point de COP,
controlado pela Base de Regras “ B . REG ™/ Fungdes de Pertinéncia da Tabela 20
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Figura 143 . Historicos dos valores da varidvel de processo ( COP ) com diferentes set-point de COP,
controtado pela Base de Regras “ B . REG 7/ Fungdes de Pertinéneia da Tabela 20.

NOTACAQO ‘ amh = Tabela 23 ; coh = Tabela 24 ;dph = Tabela 25 ~
aah = AREG ; bbh = B.REG & o«ch = CREG ; ddh = DREG ; ech = EREG
aal = A.REG ; bbl = BREG ;vcl = CREG ; ddi = D.REG ; cel = EREG;
bbdg = + q, 4 20,75 °C ; bbd = sem g, 2 20,75 °C ; bbug & +q, 2 30,75 °C
bba = sem q. 2 30,75 °C ;bbh > +q,4 25,75 °C
14 : 150 °
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VI.7.RESULTADOS DAS VARIAVEIS SOB CONTROLE “ON-QFF™

Figura 144
perturbacio
ATGI=05°

Figura 145 _ Histéricos das diferencas entre os valdres das varidveis de processo e de controle e as
condi¢es iniciais controlado por ldgica “ON-OFF” sob perturbagio em degrau de q, de + 3,500
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. Histéricos dos valores das varidveis de processo controlado por logica “on-off” sob
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Figura 147 . Historicos das diferengas entre os valores das.varidveis de processo e de controle e as
sondicBes iniciais controlado por 16gica “ON-OFF” sob perturbagfio em degrau de g, de + 3.500
kJ/h com set-point de TG1 = 25,75 ° C e banda de ATG1=0,5° C.
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Figura 148 . Histéricos dos valores das varidveis de processo controlado por logica “on-off” sob
perturbagiio em degrau de q, de + 3.500 kJ/h com set-point de TG1 = 20,75 ° C e banda de

ATGI=05°C.
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Figura 149 . Histéricos das diferengas entre os valores das varidveis de processo e de controle e as
condicOes iniciais controlado por logica “on-off” sob perturbagio em degrau de qo de + 3.500 ki/h
com set-point de TG1 = 20,75 ° C e banda de ATG1=0,5-° C,
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Figura 150 | Historicos dos valores das variaveis de progesso controlado por 16gica “on-off” sob
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Figura 181 . Histéricos das diferengas entre os valores das varidveis de processo ¢ de controle e as
condigbes iniciais controlado por logica “on-off: sob perturbagiio em degrau de g, de + 3.500 ki/h
com set-point de TG1 = 30,75 ° C ¢ banda de ATGl=1,6°C.
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Figura 152 | Histdricos dos valores das variaveis de processo controlado por ldgica “on-off” sob
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Figura 183 . HistOricos das diferengas entre os valores das varidveis de processo e de controle e as
condigGes iniciais controlado por l6gica “on-off” sob perturbagfio em degrau de q, de + 3.300 kJ/h
com set-point de TG1 = 25,75 ° C e banda de ATG1=1,0°C,

Variivzis de processo

OWBLXLC
—
4- -
‘:/ * - - . - TAZ
+ TG
N A A mETa LB 2R mL R
L ™ T1
l';v . — :
e o~ - S~ | T T3
'—\ L] L] TS
PR M e — w— Mo — s —— —
ton 200 3nG 469 300 00
Tempn [+}

Figura 154 . Historicos dos valores das varidvets de processo *controtado por logica “on-off” sob
perturbaglo em degrau de g, de + 3.500 kJ/h com set-point de TG1 = 20,75 ° C e banda de ATGI=

Lo C

Tforenean dus varlivels

] v ]
e
ES S -

R A T
- ;

-

ONBCI.XLC .
¥ z
“. E - e m oW TG
‘%“ E
H - -, “ Amsm— T
3 L
g T el T, .F‘. Qo B+6
- ) -
A . o iu .
. ] " m_ref
U
0 100 200 ki) 4B 5008 &H6
Tempo {4] !

Figura 155 . Historicos das diferengas entre os valores das varidveis de processo e de controle e as
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Figura 156 . Historicos dos valores das varidveis de processo ‘controlado por logica “on-off” sob
perturbagio em degrau de g, de + 3.500 kJ/h com set-point de TG1 = 30,75 ° C e banda de ATGl=

2,0°C
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Figura 157 . Histéricos das diferengas entre os valores das vanaveis de processo e de controle ¢ as
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Figura 158 = Historicos dos valores das varidveis de processo controlado por logica “on-off” sob
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Figura 159 . Historicos das diferencas entre of valores das variaveis de processo e de controle ¢ as
condigdes iniciais controlagdo por légica “on-off” sob perturbacio em degrau de g, de + 3.500 kI/h
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Figura 160 . Histdricos dos valores das varidveis de processo controlado por logica “on-off” sob
perturbagdo em degrau de g, de + 3.500 kJ/h com set-point de TG1 = 20,75 ° C ¢ banda de ATG1=

2,0°C.

ONCCIXLO
8 _—
l
4+ ~
= 3 K .
5 2 TE L - o e o TR
Poge
- FvCETECO e ——
FRER . . . cop
# L Tm S Y 1'
g "”‘... - “"u ‘ smmimsemamee (38 BHE
Bo6 i T G_ref
= ' . e m_Fe
8 !
-19
-12 4
-14 t + +
G 150 300 450 800 "EE0 504
Tempaial -

Figura 161 . Histéricos das diferengas entre os valores das varidveis de processo e de controle e as
condigOes iniciais controlado por légica “on-off” sob perturbagic em degrau de ¢, de + 3.500 kJ/h
com set-point de TG1 = 20,75 ° C e banda de ATG1=2,0°C.
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VI. $ . COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS VARIAVEIS SOB CONTROLE “ON-

OFF” COM DIFERENTES SET-POINT DE TGI.
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Figura 162 . Histdricos dos valores da varidvel de processo { TG )} sob perturbagio de 3.500 k¥h
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Figura 163 . Historicos dos valores da varidvel de processo ( TG1 ) sob perturbagio de 3.500 ki/h
com diferentes set-point de TG1 e banda de controle de 1,0° C,
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Figura 164 . Historicos dos valores da varidvel de processo ( TG1 ) sob perturbagio de 3.500 k¥/h
com diferentes set-point de TG1 e banda de controle de 2,0 ° C.

»

157



COMP_OCANLC

€ -
T
5-..
54 . womoa oW COPonag
a “"“'-wn meeom oy
&)
34 E
: :? ) COPorac
2+ ¥
+ L]
1 * .
% )
0 Nt ' ; Ly
0 Hi) 280 300 400 500 680G

Tempofsi

Figura 165 . Historicos dos valores da varidvel de processo ( COP ) sob perturbacgio de 3.500 kJ/h
com diferentes set-point de TG e banda de controle de 0,5° C.
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Figura 166 . Historicos dos valores da varidvel de processo { COP ) sob perturbagio de 3.500 kJ/h
com diferentes set-point de TG1 ¢ banda de controle de 1,0 ° C.
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V1. 9. COMPARACAO DAS LOGICAS DE CONTROLES NEBULOSO E “ON-OFF”.
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Figura 168 . Comparacio dos valores de TG1 do processo s

*

ob controles nebulose (C . REG / Tabela 25}

¢ “on-off” { ATG1 = 0,5 °C ) com perturbacio em degrae de + 3.500 kJ/h a diferentes set_point_TG1.
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~ on-off(§,94)

Figura 169 . Comparaciio dos valores de COP do proéesso sob controles nebuloso (C . REG / Tabela 25)
¢ “on-0ff” { ATG1 = 0,5 °C) com perturbacio em degrau de + 3.500 kJ/h a set_point_TG1= 30,73 °C.
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Figura 170 . Comparaciio dos valores de COP do processo sub controles nebuloss {C . REG/Tabela 25)
e “on-off” { ATG1 = 0,5 °C) com perturbacio em degrau de + 3.500 kJ/h a set_point_TG 1= 25,75 °C,
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Figura 171 . Comparacfio dos valores de COP do processo ;6b controles nebulose (C ., REG / Tabela 25)
e “on-off” { ATG1 = 6,5 °C) com perturbaciio em degrau de + 3.500 kJ/h a set_point_TG1= 28,75 °C.
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Figura 172 . Comparacao dos valores de TG do proces;so com perturbacfio em degrau de + 3.300 kd/h
sob controles nebuloso { B, REG / Tabela 25 ) a diferentes set_point_COP e “on-off” { ATG1 = 0,5 °C)
a diferentes set_point_TGIL. .
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Figura 173 . Comparagiio dos valores de COP do processo com perturbagiio em degrau de + 3,500 kJ/h
sob controles nebuloso { B . REG / Tabela 25 ) a set pqmt‘COP 8,94 & *on-off” { ATG1 =05°C ) a
set_point_TG1 = 30,75 °C.
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Figura 174 . Comparacio dos valores de COP do processo com perturbagiio em degrau de + 3,500 kj/h
sob controles nebulose ( B . REG / Tiihe!a 25 ja setwpamt "COP = 6,94 ¢ “on-off” (ATG1 =05°C ) a
sef_point_TG1 = 25,75 °C.
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Figura 175 . Comparagiic dos valores de COP do processo com perturbaciio em degrau de + 3.500 ki/h
sob controles nebuloso {( B . REG / Tabela 25 ) a set pomt COP = 8,94 e "on-off” { ATGL1=05°C)a
set_peint_TG1 = 20,75 °C.
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VI. 16 . PROGRAMA DE CONTROLE COM A BASE DE DADOS

VI.10.1. PROGAMA DE REGRAS “ A . REG”

#####################;&##################

#  LABORATORIO DE INSTRUMENTACAO E CONTROLE / FEA #
# #
# Projeto  : CHILLER INTELIGENTE #
# Arquivo . A.REG : #
# ' - #
RREAREABEBERABHHERRANEA LR B LG HEHIAHHAHBHES

###############################’#########

# ' A #
@

# DECLARACAO DE VARIAVEIS | #

# - #

EEEELEEE T T TSRS TSR L LR

VAR
HHBHHEARE BB BHHHHHHH
# Vartaveis analogicas #
HERAHFHABERRHSHBAE R
ANALOGICA
err_qgo, # Erro na carga térmica
err_tal, # Erro na Temperatura da agua de entrada no condensador
err_ta2, # Erro na Temperatura da agua de saida do condensador
err_tgl, # Erro na Temperatura do Eglic. de entrada do evaporador
err 13, # Erro na Temperatura do refriger. de saida do condensador
err 16, # Erro na Temperatura do refriger. de saida do evaporador
err_tl, # Erro na Temperatura do refriger. de saida do sub-resfriador
err_cop, # Erro no Coeficiente de performance
err_mref, # Vazio massica de refrigerante
er7_Imag, # Vaz#io méassica de 4gua
err_meghc; # Vazio massica de etileno glicol

########################: .
# Variaveis Nebulosas B
###################f####;
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#
# PARA ANEBULIZACAO
#

FUZZY Fz_err_qo [-7500, 7500] = # universo = -7.500 a +7.500 kJ/h

{
MUito_neg_err_qo, # Particao ~ Erro na carga térmica muito negativa
neg err_qo, # Particao - Erro na carga térmica negativo
ZETO_€IT_qo, # Particao - Erro na canga térmica nulo
pPoOs_err_qo, # Particao - Erro na carga térmica alta
Muito_pos_err_qo # Particao - Errp na carga térmica altissima
s '
erT_go, # Variavel de gmostragem de processo
# LN
Fz_err tal [-1500, 1500] = #universo =-15a+15C
{ ,
muito_neg err tal,  # Particao - Erro na Temper, muito negativo da 4gua de entrada no cond.
neg_err tal, # Particao - Erro na Temper. negativo da agua de entrada no condensador
zero_err_tal, # Particao - Erro na Temper. média da agua de entrada no condensador
pos err tal, # Particao - Erro na Temper. alta da agua de entrada no condensador
o omEtopos i ial 4 Parilvac - Eroc na Temper. muio ziia da agua de enivada #o-
condensador , .- .
b .
err_tal, # Variavel de amostragem de processo
#
Fz err ta2 [-1500, 1500] = # universo = -15a+15 C
{ .
muito_neg err ta2,  # Particao - Erro na Temper, muito negativa da d4gua na saida do cond.
neg err tal, # Particao - Erro na Temper. negativo da agua na saida do cond.
zero_err_tal, # Particao - Erro na Temper. nulo da dgua na saida do cond.
pos_err_ta2, # Particao - Erro na Temper. alta da aguana saida do cond.
muito_pos_err_taZ # Particao ~ Erro na Temper, altissima da dgua na saida do cond.
} s o
err_taZ, # Variavel de dostragem de processo
#
‘.
Fz_err_tgl [-1500, 1500]=  # universo® 15 & +15 C
{ B
muito_neg err tgl, # Particao - Erro na Temper. do Eglic. de entrada do evap. muito negativa
neg err tgl, # Particao - Erro na Temper. do Eglic. muito negative de entrada do evap.
zero_err_tgl, # Particao - Erro na Temper. dq Eglic. nulo de entrada do evap.
pos err tgl, # Particao - Erro na Tempet. do Eglic. alta de entrada do evap.
muito_pos err tgl  # Particao - Erro na Temper, do Eglic. altissima de entrada do evap.
) : ,
err_tgl, # Variavel de amostragem de processo
i _
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Fz_emr_t3 [-1500, 1500] = # universo =-15a +15 C
{ \ .
muito_neg err_t3, # Particao - Erro na Temper. do refrig. muito negativa na saida do cond.
neg err 13, # Particao - Erro na Temper. do refrig. negativo na saida do cond.
zero_err i3, # Particao - Erro na Temper, do refrig. nulo na saida do cond.
pos_err_t3, # Particao - Erro na Temper. do refrig. alta na saida do cond.
maito_pos_err_t3 # Particao - Erro na Temper, do refrig. altissima na saida do cond.
s ’
err t3, # Variavel de gmostragem de processo
#
Fz err t6 [-1500, 1500] = # univers?z ~15a+15C
{
muito_neg_err t6,  # Particao - Erro na Temper. do refrig. muito negativa na saida do evap.
neg_err_to, # Particao - Erro na Temper. do refrig. negativo na saida do evap.
zerp_err to, # Particao - Erro na Temper. do refrig. nulo na saida do evap.
pos_err_t6, # Particao - Erro na Temper. do refrig. alta na saida do evap.
muitc_pos_err_16 # Particao - Erre na Temper. do refrig. altissima na saida do evap.
|8
err_tb, # Variavel de amostragem de processo
#
Fz_err t1 [-1500, 1500] = # universo =815 +15 C
{ L
muito_neg_err_tl, # Particao - Erro na Temper. do refrig. muito negativa de saida do sub-
resfr. ’
neg_err tl, # Particao - Erro na Temper. do refiig. negativo de saida do sub-resfr.
zero_err i, # Particao - Erro na Temper. do refrig. nulo de saida do sub-resfr,
pos_err tl, # Particao - Erro na Temper. do refrig. alta de saida do sub-resft.
nwto _pos_err tl # Particao - Erro na Temper. do reftig. altissima de salda do sub-resfr.
}s v B
err tl, # Variavel de amostragem de processo
# hd :
4
Fz_err cop [ -700, 700 = #universo =-7.0a+7.0[ % ]
{ )
muito_neg_err_cop, # Particao - Erro do Coeficiente de performance muito negativo
neg_err_cop, #Particao - Erro do Coeficiente de performance neg
ZEro_erm_cop, # Particao - Erro do Coeficiente de performance nuio
pos_err_cop, # Particao - Erro do Cheficiente de performance alto
muito_pos_err_cop # Particao - Erro do Coeficiente de performance altissimo
b
err_cop, # Variavel de amostragem de processo
. ?
6 - .
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#

# PARA A DESNEBULIZACAD : =

#

Fz_mref| 70, 200] =
{
muito_baixo_mref,
baixo_mref,
medio_mref,
afto_mref,
muito_alto_mref

b,

err_mref,

#

Fz mag [ 50, 450]

{
muito_baixo _mag,
baixo_mag,
medio_mag,
alto_mag,
muito alto_mag

13

err_mag,

it

#

Fz_meglic [ 500, 1000} =

{

muito baixo meglic,

baixo_meglic,

medic_meglic,

alto_meglic,

muito_alto meglic
} 3

err_meglic;

REHGBERGHARBRGHB AR R AR AR HH BHHBRRRHBBHRH

# universo = 70 a 200 kg/h

# Particao - Vazio missica de refrig. muito negativa
# Particao - Vazo massica de refiig. negativo

# Particao - Vazo massica de refrig. media

# Particao - Vazdo missica de refrig. alta

# Particao - Vazio massica de refrig. altissima

# Variavel de Atuacao

# universo = 50 a 450 kg/h

# Particao - Vazio massica de 4gua muito negativa
# Particao ~ Vaz&o magsica de agua negativo

# Particao - Vazdo massica de agua media

# Particao - Vazdo maéssica de igua alta

# Particao - Vazdo massica de dgua altissima

# Variavel de Afuacao :

# universo = 500 a'1000 kg/h

# Particao - Vazio massica de eglicol muito negativa
#Particao ~ Vazio méssica de eglicol negativo

# Particao - Vazio maéssica de eglicol media

# Particao - Vaz3o mdssica de eglicol alta

# Particao - Vazio massica de eglicol altissima

- ¥

# Variavel de Atuacao

# #
# DECLARACAO DOS GRUPOS DE PRPGRAMA NEBULOSO #
# #

BHHHHHBESHH RS HABHBRARARRRBR BB R REHHE R RA

GRUPOS

PRINCIPAL,

# apenas um grupo de programa

-
F%S A
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4 | 4
’ PROGRAMA DE REGRAS #
4 ' =

###############################;#######

REGRAS :

# Programa de regras do grupo PRINCIPAL

GRUPQO PRINCIPAL

{
PREPROCESSAMENTO # Obtem os sinais do processa

{

# Fuzzifica as variaveis de processo

Fuzzylica(Fz_err_go);
Fuzzyfica(Fz_err_tal);
Fuzzyfica(Fz_err_tal);
FuzzyfiosiFz_err_igi);
Fuzzyfica(Fz_err t3};
Fuzzyfica(Fz_err_t6},
Fuzzyfica(Fz err_tl};
Fuzzyfica(Fz_err_cop);

1

# Programa de Regras
#
# Regras referenciadas a carga térmica
#
¥
SE Fz err go ==muito_neg err q0 ENTAO  Fz_mref = muito_baixo_mref,
SE Fz err_go = neg_err_go ENTAQ  Fz gnref= baixo_mref]
SE Fz_err_qo == zero_err_go ENTAQ Fz_tref= medio_mref]
SE Fz err qo == pos_err_qo ENTAO Fzimref= alto_mref]

SE Fz err_go == muito_pos_err_ qo =~ ENTAO .Fz_mref= muito_alto_mref,

SE Fz err_qo == muito_neg_err qo ENTAO  Fz_meglic = muito_alto_meglic;

SE Fz err_ go==neg err go . ENTAO Fz_meglic = alto_meglic;
SE Fz_err_qo = zero_err_qo #E Q Fz meglic = medio_meglic;
SE Fz_err_qo == pos_err_qo EN®AO Fz meglic =baixo_meglic;

SE Fz_err_qo == muito_pos_err_q¢  ENTAO Fz meglic = muito_baixo_meglic;
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SE Fz_err_go ==muito_neg err_qo ENTAO Fzﬂ_mag = muito_baixo_mag;

SE Fz_err_qo = neg_err_qo ENTAQ Fz_mag = baixo_mag;
SE Fz_err_go = zero_err_go ENTAQ Fz_mag=medio_mag;
SE Fz_err_go == pos_err_go ENTAO 'z mag=alto_mag;

SE Fz err qo == muito pos_err go '. ENTAQ Fz mag = muito_alto_mag;
_ 0
#
# Regras referenciadas a Erro na Temperatura da dgua de entrada no condensador
# ) .

SE Fz_err tal == muito neg_err_tal ENTAO Fz_mref= muito_alto mref]

SE Fz err tal = neg_err tal ENTAQ Fz_mref = alto_mref,
SE Fz err tal = zero_err tal ENTAC  Fz' mref = medio_mref]
SE ¥z err tal = pos err tal ENTAO  Fz_mref= baixo_mref]

SE Fz_err tal == muito_pos_err_tal  ENTAQO  Fz mref= muito_baixo_mref:

SE Fz e tal = muito_neg err tal ENTAQ Fz meglic = muito_alto_meglic;

SE Fz_err tal = neg_err_tal ENTAO Fz_meglic = alto_meglic;

SE Fz_err_tal = zero_err _tal ENTAQ Fz meglic = medio_meglic;

SE Fz_err_tal == pos_err_tal ENTAQ Fz_meglic = baixo_meglhic;

SE Fz err tal == muito_pos e tal ENTAQO szmeghc muito_baixe meglic;
SE Ts ou ial ~-mullo neg erv fal. ENTAG . Fz_mag = muito_balxo_mag;

SE Fz_err tal == neg err tal ENTAQ Fz_mag = baixo_mag;

SE Fz_err_tal = zero_err_tal ENTAC Fz_mag = medic_mag;

SE Fz err tal == pos err_tal ENTAO Fz mag = alto_mag,

SE Fz err tal = muito_pos e tal  ENTAO  Fz_mag = muito_alto_mag,
# ,
# Regras referenciadas a Erro na Temperatura da 4gua de saida do condensador :

#

SE Fz err ta2 == muito_neg_err ta2 ENTAO Fz mref= muito_alto_mref

SE Fz err ta2 ==neg err_tal ENTAO Fz_mref=alto_mref]
SE Fz err ta2 == zgro_err_ta2 ENTAQ  Fz_mref = medio_mref,
SE Fz_err ta2 == pos_err_fa2 ENTAQ  Fz_mref = baixo_mref]

SE Fz_err ta2 == muito_pos_err ta2  ENTAO ¢ 'szmref = muito_baxo_mref;

SE Fz err ta2 ==muito_neg_err ta2 ENTAO Fz_meglic = muito_baixo_meglic;

SE Fz_err_ta == neg err taZ ENTAS’ Fz_meglic = baixo_meglic;
SE Fz _err ta2 == zero err_iaZ ENTAO Fz_meglic = medio_meglic;
SE Fz_err_tal == pos_err_ta2 ENTAD  Fz meglic = alto_meglic;

SE Fz err ta2 == muito_pos_err_ta2 'ENTAO Fzmeglic = muito_alto_meglic;

SE Fz err ta2 = muitc_neg err ta2 ENTAO Fz_mag = muito_baixo_mag,

SE Fz_err_ta2 == neg_err_tal ENTAO Fz_mag = baixo_mag;
SE Fz err tal == zero_err_ta2 ENTAO  Fi& mag = medio_mag;
SE Fz err ta2 = pos_err_ta2 ENTAO .¥z_mag = alto_mag;

SE Fz_err_ta2 == muito_pos_] %’p ta2 ENTAO Fz mag= muito_alto_mag;
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#
# Regras referenciadas a Erro na Temperatura do eglicol de saida do evaporador

#

SE Fz err tgl ==muito_neg_err_tgl ENTAQ Fz_ mref= muito_baixo_mref]

SE Fz err tgl ==neg err tgl  ENTAQ Fz mref = baixo_mref
SE Fz err_tgl == zero_err_tgl ENTAQ Fz myéf= medic_mref;
SE Fz_err tgl = pos_err_igl ENTAQ Fz_mref=alto_mref,

SE Fz err tgl == muito_pos err tgl  ENTAO Fz mref= muito_alto_mref;

SE Fz emrr tgl == muito_neg err tgl ENTAO Fszneglic = muito_alto_meglic;

SE Fz_err 1gl = neg_err_tgl ENTAO Fz_meglic = alto_meglic;
SE Fz_err tgl == zero_err tgl ENTAO Fz meglic = medio_meglic,
SE Fz err_tgl = pos_err_tgl ENTAO Fz meglic = baixo_meglic;

SE Fz_err tgl ==muito pos err tgl  ENTAO Fz meglic = muito_baixo_meglic;

SE Fz_err_tgl = muito_neg_err_igl, ENTAOQ Fz_mag = muito_baixo_mag,

SE Fz_err_tgl ==neg err_tgl ENTAO Fz_mag = baixo_mag;
SE Fz err tgl == zero_err_tgl ENTAO Fz_mag=medio_mag,
SE Fz_err_tgl == pos_err_tgl ENTAQ Fz_mag = alto_mag;

SE Fz_err tgl ==muito pos err tgl  ENTAQ Fz mag = muito_alto_mag;

# I
# Regras referenciadas a Erro na Temperatura de refrigerante de saida do condensador :

#

SE Fz_err t3 = muito_neg_err t3 ENTAO Fz_nwef = muito_alto_mref]

SE Fz_err t3 ==neg err t3 ENTAQ  Fz_iref= altosmref,
SE Fz err t3 == zero err t3 ‘ENTAQ  Fz_mref= medio_mref,
SE Fz_err 13 ==pos err_t3 ENTAO Fz mref = baixo_mref;

SE Fz err t3 = muito pos err 13  ENTAO  Fz mref = muito_baixo_mref]

SE Fz_err t3 =muito neg err t3 ENTAO Fz meglic = muito_alto_meghc;

SE Fz_err t3 = neg err 13 ENTAQ Fz meglic = alto_meglic;
SE Fz _err 13 = zero_err t3 ENTAO Fz meglic = medio_meglic;
SE Fz err 13 ==pos err i3 ENTAO Fz meglic = baixo_meglic;

SE Fz err 13 == muito_pos_err t3  ENTAO Fz_meglic = muito_baixo_meglic;

SE Fz err 13 ==muito neg err t3 ENTAQ F zﬁxﬁﬁg = muito_baixo_mag,;

SE Fz_err {3 == neg_emr 3 ENTAO Fz_mag = baixo_mag,
SE Fz_err_t3 == zero_err_t3 ENTAQ Fz_mag = medio_mag;
SE Fz_err 13 ==pos_err_t3 ENTAQO Fz_mag = alto_mag;

SE Fz_err_t3 ==muito_pos_err 13 ~ ENTAOQ Fz_mag = muito_alto_mag;



# , :
# Regras referenciadas a Erro na Temperatura de refrigerante de saida do evaporador :

#

SE Fz_err t6 = muito_neg err t6 "ENTAQ Fz_mref= muito_baixo_mref]
SE Fz err t6 = neg_err_i6 ENTAQ  Fz_mref = baixo mref;

SE Fz err t6 ==zero err t6 ENTAO Fz_mref = medio_mref,

SE Fz err t6==pos err {6 ENTAQ Fz_mref= alto_mref;

SE Fz_err_t6 = muito_pos_err t6 ~ ENTAOQ  Fz_mref = muito_alto_mref]

SE Fz_err t6 ==muito_neg_err t6 ENTAO Fz_meglic = muito_alto_meglic;

SE Fz err t6 == neg_err_t6 ENTAO Fz_meglic = alto_meglic;
SE Fz_err 16 == zero_err_t6 ENTAO  Fz_meglic = medio_meghc;
SE Fz err t6 = pos_etr_tb “ENTAO Fz _meglic = baixo_meglic;

SE Fz_err t6 == muito_pos_err t6 ~ ENTAO Fz mleglic = muito_baixo_meglic;

SE Fz_err_t6 == muito_neg_err_t6 ENTAQ Fz_mag = muito_baixo_mag;

SE Fz err 16 = neg_err_ib ENTAQ Fz_mag= baixo_mag,
SE Fz err t6==zero_err_to £ENTAQ  Fz_mag = medio_mag;
SE Fz_err t6 = pos e _t6 ENTAQ Fz mag=alto _mag;
SE Fz err t6 ==muito_pos err 16  ENTAQ Fz_mag = nuito_alto_mag;
i .
# it ¢

# Reyras referenciadas & Erro na Temperatura He reftigerante na saida do sub-resifiador
#

SE Fz_err 11 == muito_neg_err tI, ENTAO Fz_mref= muito_baixo_mref]

SE Fz err t1 = neg err_tl ENTAO  Fz_mref= baixo_mref,
SE Fz err tl == zero_err_tl ENTAOQ  Fz_rjref = medio_mref;
SE Fz_err tl == pos_err_tl ENTAO Fz_mref = aito_mref;

SE Fz err t1 = muito_pos err t1  ENTAO  Fz_mref = muito_alto_mref;

»

SE Fz_err t] = muito neg err t1  ENTAO  Fz_meglic = muito_alto_meglic;

SE Fz err tl = neg_err ti ENTAQ . Fz_meglic = alto_meglic;
SE Fz err tl == zero_err_tl ENTAO Fz_meglic = medio_meglic;
SE Fz err_tl == pos_err_tl ENTAQO Fz meglic = baixo_meglic;

SE Pz_err_ﬁtl == muito_pos_err_t1  ENTAO Fz_meglic = muito_baixo_meglic,

SE Fz err 11 = muito_neg err t1 ENTAQO Fz_mag = muito_baixo_mag;

SE Fz_err tl ==neg ermr tl ENTAO Fz_mag = baixo_mag,
SE Fz err t1 == zero_err_tl ENTAO Fz_mag = medio_mag;
SE Fz err tl == pos_emr_tl ENTAO ¥z mag# alto_mag;

SE Fz_err tl == muito_pos_err_tl ENTAO Fz mag = muito_alto_mag;

#
# Regras referenciadas ao Erro do Coeficiente de performance do sistema

#

SE Fz err cop == muito_neg_err_co . %NTAO Fz_mref = muito_baixo_mref]
SE Fz_err_cop = neg_err_cop, “NTAC ,Fz mref = baixo_mref;
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SE Fz_err_cop == zero_emr_cop ENTAOD  Fz_niref = medio_mref]
SE Fz emr _cop === pos_err_cop ENTAOQ Fz mref=alto_mref]
SE Fz_err_cop = muito_pos_err_cop  ENTAO . Fz_mref=muito_alto_mref;

SE Fz_err_cop==muito_neg err_cop ENTAO Fz meglic = muito_alto_meglic;

SE Fz_err_cop == neg_err_cop ENTAQ Fz_meglic = alto_meglic;
SE Fz_err_cop = zero_err_cop "ENTAO  Fz_megiic = medio_meglic;
SE Fz err_cop == pos_err_cop ENTAQO Fz nfeglic = baixo_meglic;

SE Fz _err_cop == muito_pos_err cop  ENTAOQ Fz_meglic = maito_baixo_meglic;

SE Fz_err cop==muito_neg_err cop ENTAO Fz_mag=muito_baixo_mag;

SE Fz err cop = neg err_cop ENTAO Fz_mag = baixo_mag;

SE Fz_err_cop == zero_err_cop "ENTAQ Fz_miag = medio_mag;

SE Fz_err_cop == pos_eir_cop ENTAO Fz _mag = glto_mag;

SE Fz_err_cop == muito_pos_err cop  ENTAO  Fz_mag = muito_aito_mag;
#
POSPROCESSAMENTO ‘

{

# Defuzzifica o valor de correcao das vazdes massicas

Defuzzyfica(Fz mref);
Defuzzyfica(Fz_mag); d
Defuzayfica{Fz_meghic); |

# OBS. : As vazfes massicas estio sendo envidas ao processo em seus valores absolutos,

# ndo havendo necessidade de ser cornigidas "
t

t

FIM REGRAS # fim de programa

v
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Vi. 11.PROGRAMA DE SIMULACAO DINAMICA

Vi.11.1.PORTUGUES ESTRUTURADO

Main ()

izhel :

definir_varidveis ()
atribuir_constarsdes ()
definir_fungdes ()
inicializa_varidveis ()
calcula propriedades )
caleuta COP
salva_dados_arquive_hist

Se ( condigfio_final = “verdadeira™)
{

fecha arquive_hist ()

end

j

Se nde

§ resobve_eqe difer ()
calcula_prop (3

caleula_COP (3
salva_dados_arquivo_hist (

}

ouk_put_condigles _controlador()
input_condigdes_controlador {)
altera_varidveis ()

=1+ At e
refurna label
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V1.11.2.DESCRICAO DO SIMULADOR DINAMICG

O usuario deste sofiware tem a facilidade de operaciio através de ‘telas’ , “janelas’ e

‘botdes” optados pelo mouse, descritos a seguir:

a) JANELAS :

Duas ‘telas’ principais sdo oferecidas pelo software. A primeira possui um “meny” de
botdes de configuragio inicial, um relégio de tempo de simulagio e trés dreas destinadas 2 apresen-
taciio grafica dos valores das variaveis ( em valores absolutos ou percentuais ) impressos em temipo

real de simulagfo, concomitantemente & gravagio em arguivo.

A segunda é um croquis do processo com apresentagio dindmica dos valores das varia-

veis de “bar graph” em tempo real de simulag8o, sobrepostos aos “bars graph” do valor de set-point.

Esta tela é ou nflo selecionada pelo acionamento do botdo. | DRAW

¥

Chiller inteligente

Figura 1 . Tela do simulader dinimice do processo com os botbes de configuracie inicial e

dreas dos histéricos das varidveis com a janela { Valores Iniciais ) sobreposta,

? 4

[l

e
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b ) BOTOES :

L
&

Os botdes disponiveis no “menu” da prim’eira"tela ativam ou desativam algumas opera-

¢Bes, conforme descritas a seguir ¢

* Botes das condicdes iniciais ( 171 | (T2 13 1/ T4/ 15 L7161 |

;% m_ref |} : s#o botdes que “zeram” o ‘campo’ da varnidvel para seu preenchi-

mento com o novo valor para a execugio do processo. Estes valores sdo grava-
dos em arquivo ‘default’ de parimetros. Estes botfes estio disponiveis na pri-

meira janela aberta apds a execugdo do software.

* Botado| % | : ativa / destiva apresentagio dindmica grafica dos valores das vari-

4veis de forma absoluta ou percentual ( relativos aos valores de referéncia ).
* Botio LEAUga © para / continua execugdo da simulagio.

e (o i _y . : L
*Botidl RUN| ou | START : inicia/ reinicia a execugio da simulagdo, ati-

lerrrmrnir e m——

vando janela de configuragio de valores inicials.

i
* Botio l; SET | : ativa janela para renovagdo de valores de set-point, gravando-

. os em arquivo ‘default’, s

* Botdo | EXIT ] - finaliza a execugda do programa, fechando o arquivo de da-

S

dos, ja denominado na configuraddo incial.
T | . . 2 oo .
* Botio | CTRL |: ativa uma janela de opcdes de l6gicas de controle a ser utiliza-
da. A opclio de uma Has I6gicas decontroe inabilita a outra  caso . fuzzy ou

on-off }

= Bot#o | Ctrl Nro.Iter |: zera o “campo’ do valor do niimero de iteragSes de

simulagio em que os valores dag varidveis do instante serd enviada para a
rotina de controle escolhida. Esta opgiio permite comumnicar com o coniro-

lador em *passo’ diferente de tempo de simulagio.

= Botfo ! FUZZY - sbiliga a conversio dos valores das varidveis para co-

municagio com o hardware (controlador);

# Bortdo | -TIPO | : abilita o tipo de valores das varidvets a ser

comunicado com a rotina de controle fuzzy. Os tipos sdo :
ERRO das variaveis { diferenca do valor atual com ¢ set-point )

e VALOR das varidveis de forma absoluta;

=
L
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-

= Botdio | ON-OFF | : abilita a opgho de controle on-off para controlar a vari-

avel TGl

# Bortio | Delta TGl | : zera o ‘campo’ do valor do erro ad-

missivel da variavel TG1 ( diferenca do valor absoluto com o set-
f)oint );

*Botdes | OK | : acata opgles selecionadas;

* Botdo | TAL |: ativa janela de pré-conﬁgt;racﬁo de perturbagdes da temperatura da

dgua de entrada no condensador. HA duas possibilidades de perturbagdes : em De-

grau ou numa Funcgfio Senoidal

%

=Botdo | TIPO {: ativa perturbagfo na opgdo degrau ou funcio ;

= Botdo | MEDIA | zera o0 “campo” do valor médio para preenchimento do

vator desejado, caso optado anteriormente o tipo de perturbagic como

Funcio, :

= Botio AMPI:EH . zera 0 “campo” do valor da amplitude da fungéo se-

ﬁgidai_;}s&rn o r\vanﬁr‘l-nmnﬂ i de novo ':310:-

= Bot#o PERIODO! : zero o “campo’ do valor do periodo da fungfio

senoidal para o preenchimento de novo valor;

= Botdo | DEGRAU 1 zero o “campo’ do valor da percentagem de pertur-

baglo em modo degrau

= Botbes |+ -]]e rfﬁ - incrementa, positivo ou negativamente, o valor da
variavel de perturbagio no valor pré-estipulado no botdo DEGRAU, duran-

r

te a execucgio da simulagio;

* Rotdo | Qo|: ativa a janela de pré-configuracio de perturbagfio da carga-térmica

aplicada ao agueczmemo do etlleno glicol no reservatério Tank . Da mesma forma

que o botdo TAI} este apresema 08 mesmos tipos de opgles.

* Botio : seleciona a tela que estd executando em back-ground ( croquis

do processo ou grafico dindmico).

16.

A apresentacio dos histéricos das varidveis pode ser personalizado pela escotha de quais

varigveis queira ser mostradas. Para isto, é necessario pressionar o botdo do mouse dentro da area

&

.}a
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disponivel de uma das trés areas de apresentagfio do histonico das variaveis, e entfio abre-se uma

janela com botdes especificos que desabilita ou abilita cada apresentagio de variaveis.

Para a area de grafico de histérico de vazdes massicas [ kg/h 1, tetn-se o8 seguintes botdes :

¥ Vazdo massica do refrigerante - -

* Vazdo massica da 4dgua

* Vazdo méassica do eglicol

Para a drea de grafico de historico de tempefatura [°C ], figura 2, tem-se os seguintes botdes:

* 1 Entrada do Eglicol no evaporador

* | Saida do Eglicol do evaporador

* [ Saida da dgua do condensador

*| Saida do refrigerante do evaporador

| Saida do refrigerante do condensador e
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" Vazoes'massicas (Ra

o

Figura 2 . Tela do simulador dindmico do processo em, execucio com janela de opgdes de ati-

vagio de varidveis a serem graficadas.

Para a area de grafico de histérico de “varidcdo [ % 17, tem-se os seguintes botdes :

* | Entrada de agua no condensador

* Carga térmica para Eglicol

* C.OP
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VI.11.3.PROGRAMA SIMULADOR DINAMICO

ULADOR BINAMICO
CHILLER . EXE




