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RESUMO

Este trabalho consistiu na modelagem matematica, simulacdo dinamica e controle
de um pasteurizador a placas de trés se¢Oes, regeneracdo, aquecimento e resfriamento, para

a pasteurizacdo HTST (High Temperature Short Time) de suco de laranja natural (SLN).

Com a modelagem matemdtica e a simulacdo dinamica do pasteurizador, foi
possivel obter as curvas de reacdo do processo de pasteurizacdo (varidveis de processo em
funcdo do tempo sob perturbacdes degrau das varidveis externas e manipuldveis) e predizer
o comportamento dindmico do suco de laranja sob diversas condi¢cdes de operacdo. Para
perturbacOes na vazdo de entrada das utilidades, dgua quente e propileno glicol, a
temperatura de saida do suco de laranja das se¢des de resfriamento e aquecimento teve
comportamento ndo linear e linear para perturbacdes nas temperaturas de entrada dos
fluidos em questdo. As curvas de reagdo obtidas a partir das perturbacdes aplicadas nas
vazdes dos fluidos foram utilizadas na sintonia dos controladores, assim como na
caracterizacdo do processo. Quanto a ordem do comportamento dindmico, foi verificado
que as temperaturas de saida do suco de laranja de cada se¢do sdo de segunda ordem tanto
para perturbacOes nas vazoes de entrada da dgua quente e propileno glicol quanto para

perturbacdes nas temperaturas de entrada dos fluidos.

Foi utilizada a légica convencional PID e a n@o convencional fuzzy combinada a
estratégia feedback com configuragao SISO (Single Input / Single Output) para légica
convencional PID e ndo convencional fuzzy. O simulador foi codificado primeiramente em
Matlab® para a caracterizacdo do processo e posteriormente em Simulink para o trabalho

com os controladores.

Com o intuito de se avaliar o desempenho dos controladores convencionais PID e
ndo convencionais fuzzy PI e fuzzy PID no controle da temperatura de pasteurizagdo do
SLN foram aplicadas perturbacdes no set-point e na carga. Uma vez aplicadas as
perturbacdes, os controladores foram avaliados sob os aspectos de condicdes de
estabilizacdo do processo. Para perturbacdes no set-point tanto os controladores de l6gica
convencional quanto os controladores de 16gica ndo convencional obtiveram desempenhos
satisfatorios. Para perturbagdes na carga, de maneira geral, os controladores de ldgica

convencional foram eficientes, ao passo que os controladores fuzzy Pl e fuzzy PID

XXX1



necessitariam de uma metodologia mais adequada para suas sintonias, uma vez que

apresentaram problemas para perturbacOes na temperatura de entrada das utilidades.
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SUMMARY

The mathematical modeling, dynamic simulation and control of a plate heat
exchanger with three sections: regenerator, heater and cooler for the natural orange juice

HTST (High Temperature Short Time) pasteurization process have been carried out.

From the plate heat exchanger mathematical modeling and the dynamic simulation,
it has been possible to obtain the pasteurization process reaction curves (process variables
as a time function under step disturbances of the external and manipulated variables) and to
predict the dynamic behavior of the orange juice under several operating conditions. These
reaction curves have been used for the controllers tuning, as well as in the process
characterization. It has been found that the orange juice outlet temperature has non-linear
characteristics for step changes in the utilities mass flow and linear characteristics for step

changes in the orange juice and utilities inlet temperatures.

It has also been found that the dynamic response of the orange juice outlet
temperature to variations in the utilities mass flow and inlet temperature, as well as in the

orange juice inlet temperature, most closely approaches the second-order transfer function.

The conventional logic PID and the non conventional fuzzy logic, settled to the
feedback control strategy with SISO (Single Input/Single Output) configuration have been
studied. The simulator has been first codified in Matlab® software for the process

characterization and later in Simulink for the controlling work.

The conventional PID and non conventional fuzzy PI and fuzzy PID logic controllers
performance for the pasteurization temperature control has been evaluated for the process
stabilization condition aspects under set-point and load step changes. For set-point step
changes, it has been found that the conventional PID as well as the non conventional fuzzy
PI and fuzzy PID logic controllers have obtained good performances. For load step changes,
the conventional PID logic controllers have obtained successful results for all step changes.
The results with fuzzy logic controllers have been successful for the orange juice inlet
temperature step change and not very successful for the utilities inlet temperature step

changes.
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Introducdo Geral

INTRODUCAO GERAL

Trocadores de calor a placas sdo, atualmente, largamente empregados em industria
de alimentos em geral. Muitos estudos foram realizados e trabalhos foram publicados sobre
transferéncia de calor no regime permanente e poucos no regime transiente. Da mesma
forma, poucos estudos foram realizados sobre o controle do processo de pasteurizacdo em

trocadores de calor a placas.

O mercado interno de suco de laranja industrializado € voltado basicamente para o
comércio de suco de laranja pasteurizado que possui caracteristicas sensoriais superiores
aos sucos concentrados e reconstituidos. A obtencdo de um produto de alto grau de
qualidade dentro da industria de alimentos depende ndo sé da qualidade da matéria prima

utilizada, mas de um controle adequado do processo.

O controle cladssico PID vem sendo largamente empregado em uma larga variedade
de processos nos ultimos 50 anos e obtém melhores desempenhos em processos lineares e

dinamicas de baixa ordem.

Por outro lado, poucos estudos foram feitos aplicando-se técnicas de controle
avancados e, em especial, o controle de ldgica ndo convencional fuzzy em processos na

industria de alimentos.
A dissertagdo estd organizada em quatro capitulos:

No Capitulo I é feita a modelagem matematica e simulacdo dindmica de um
trocador de calor a placas de trés secdes para a pasteurizagdo de suco de laranja natural pelo

método HTST.

No Capitulo II o processo de pasteurizagdo € caracterizado quanto a sua linearidade
sob variacdes nas vazdes e temperaturas de entrada dos fluidos. Foi determinada em uma
segunda etapa a ordem da resposta dindmica do processo sob diversas perturbagdes degrau

em cada secdo do pasteurizador a placas isoladamente.

No Capitulo III foi avaliado o desempenho do controlador com l6gica convencional
PID utilizando as constantes recomendadas por Cohen-Coon e Ziegler-Nichols no controle

da temperatura do SLN no processo HTST.
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No Capitulo IV foi avaliado o desempenho do controlador com ldgica ndo
convencional fuzzy no controle da temperatura do SLN no processo HTST e comparado

com o desempenho do controlador convencional PID, estudado no Capitulo III.

O presente trabalho, dessa forma, teve por objetivo a modelagem matemética de um
trocador de calor a placas de trés secOes para pasteurizacdo de SLN, caracterizacdo do
processo de pasteurizagdo quanto a linearidade e comportamento das temperaturas de saida
dos fluidos sob variagdes nas temperaturas de entrada e vazdes dos fluidos e comparacdo
dos desempenhos de diferentes 16gicas de controle para o processo de pasteurizacio HTST

do SLN.
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REVISAO GERAL

1) MODELAGEM MATEMATICA

O trocador de calor a placas € um equipamento compacto com a finalidade de
aquecer ou resfriar liquidos em geral (leite, sucos, refrescos, vinhos, etc). E composto por
uma estrutura de sustentacdo em aco inoxiddvel, chapas de aperto, conexdes, gaxetas e
placas trocadoras de calor devidamente dimensionadas para o proposito final. Foi
originalmente projetado para aplicacdes em laticinios e cervejarias para solucionar o
problema de limpeza e manuten¢do dos equipamentos. Os fatores que atraiam essa geracao
de trocadores de calor sdo sua forma compacta, habilidade de gerar maior turbuléncia com
velocidade de escoamento relativamente baixa, menor volume retido e, dessa forma,

resposta mais rapida as operagdes de controle e flexibilidade nas operagdes.

A disposi¢ao das placas depende da configuracdo do escoamento, que pode ser

dividida em trés categorias:

v" Em série: onde o escoamento é continuo e muda de dire¢do ao passar por cada
uma das passagens verticais;

v" Em paralelo: no qual a vazdo de entrada se divide em escoamentos paralelos e
depois convergem a uma so6 saida, Figura 1;

v Complexo: sdo combinag¢des das configuragdes em série e em paralelo.

Figura 1 — Esquema de escoamento em paralelo em trocador de calor a placas (Fonte: GEA).
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As placas possuem geometrias diferentes; podem ter corrugacdes retas (tdbua de
lavar); quando os canais de escoamento sdo perpendiculares ao eixo axial da placa, ou em

espinha de peixe, quando a disposic¢ao € inclinada e relagdo ao eixo axial.

A eficiéncia hidrodindmica das placas €, geralmente, correlacionada ao fator de
atrito (f/2) e ao nimero de Reynolds. A eficiéncia térmica estd correlacionada aos
adimensionais numeros de Nusselt, Reynolds e Prandtl. Esses nimeros adimensionais
envolvem as propriedades termo-fisicas do fluido: calor especifico, densidade e

condutividade térmica e a propriedade reoldgica, viscosidade.

Em processo de pasteurizagdo de suco de laranja pelo método HTST (High
Temperature Short Time), a temperatura se constitui na varidvel a ser controlada, pois as
carateristicas organolépticas, fator principal para a aceitacdo do produto, sdo afetadas por
altas temperaturas. Por outro lado, o processo HTST € caracterizado por um bindmio
tempo/temperatura, que garante um produto seguro do ponto de vista microbioldgico.
Dessa forma, a obtencdo de um produto seguro depende da temperatura atingida no
processo e do tempo que o produto permanece no retardador tubular. Utilizar a temperatura
de saida do retardador tubular como set-point de um sistema de controle garante ndo apenas

um produto seguro como € flexivel para o processamento de outros produtos.
1. 1) EQUACOES PARA O CALCULO DAS PROPRIEDADES FiSICAS DOS
FLUIDOS

Berto (2000) utilizou as seguintes equacdes para os cdlculos das propriedades
fisicas dos fluidos suco de laranja natural e 4dgua em seu trabalho de modelagem
matemadtica e simulacdo dindmica de trocador de calor a placas para o resfriamento de suco

de laranja natural e concentrado:

Suco de laranja natural (SLN):
v" Calor especifico em [J/(kg°C)]:

Cpgn =X, (4176,2 —0,090864T —0,005473T° )+ L46X (1)
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v" Densidade em [kg/m3], Ramos ¢ Ibartz (1998):

Py =102542-0,32897 +3,2819C, +0,0178C )

v Condutividade térmica em [W/(m°C)], Riedel (1949), apud Berto (2000):

Agy = (326,58 +1,04127 —0,003377> )(0,46 +0,54X )0,00173 3)
Para a dgua tem-se as equacdes citadas por Choi e Okos (1986):

v' Calor especifico em [J/(kg°C)]:

Cp,, =4176,2—0,090864T +0,0054731T" 4)
v" Densidade em [kg/m3]:

P, =997,18+0,0031439T —0,0037574T* (5)

v Condutividade térmica em [W/(m°C)]:

A, =0,57109 + 0,0017625T —0,0000067T > (6)

1. 2) CORRELACOES PARA OS NUMEROS ADIMENSIONAIS NU, PR E RE.

Muitas sdo as correlacdes existentes dos nimeros adimensionais Nu, Pr e Re para
aplicacdo em trocadores de calor a placas. Berto (2000), em seu trabalho, utilizou as

seguintes correlagoes:

v' Para o nimero de Reynolds generalizado tem-se a equacgdo 7 proposta por

Leuliet et al. (1987), citado por Rene et al. (1991):

pv(2—n)Dn
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v" Para o ndmero de Prandtl generalizado tem—se a equagdo 8, que pode ser usada

tanto para fluidos Newtonianos quanto para ndo-Newtonianos, Rene et al. (1991):

placa:

Pr, - k(%j(nl)[CD(n)]" & ®)

Os pardmetros ®(n) e & sdo fungdes do escoamento que variam conforme o tipo de

v" Placa com corrugacdo reta (tdbua de lavar):

q)(n):(Zn-FlJ(%jn , =566 )
3n ’

v" Placa com corrugacdo inclinada formando 4ngulo de 60° (espinha de peixe):

@(n):(Z"”J( isj e E=437 (10)
3n n-

Para o numero de Nusselt, Berto (2000) utilizou as seguintes correlacdes

apresentadas por Rene et al. (1991):

v' Placa com corrugacdes retas:
Re, <70 Nu=0,634Re"’ Pr!° (11)

Re, > 70 Nu =0312(Re*~845)Pr/ (12)

v" Placa com corrugacdes inclinadas formando angulo de 60°:

Re, <5.5 Nu=0,590Re"’ Pr’’ (13)

8
Re, >55 Nu =0352Re*” Pr!* (14)

Para o nimero de Nusselt outras correlagdes ainda foram propostas:
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v' Sharifi et al. (1995) utilizaram a seguinte correlagéio na simulagio do efeito na
temperatura ao longo dos canais e saidas em um trocador de calor escoando em paralelo:

Nu = hDe _ 1,35Re"® pr%* (15)
A

v Buonopane et al. (1963) em estudo de transferéncia de calor em TCP:

Nu = % =0,2536Re”® Pr** (16)

v" Kim et al. (1999) em estudo sobre pasteurizagdo do suco de laranja natural,

utilizando TCP de duas sec¢des, aquecimento e resfriamento:

Nut = 0,28 Re*5 Pr“‘{L] (17)

77 parede

1. 3) MODELOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EM TCP

v Sharifi et. al (1995), estudaram e calcularam a resposta dinadmica da
temperatura de saida do produto na se¢do de aquecimento de um trocador de calor a placas
sob perturbacdo degrau na temperatura de entrada do fluido quente. Compararam resultados
experimentais e numéricos obtidos a partir de um programa de simulacdo baseado em
diferencas finitas para a discretizacdo de equagdes diferenciais parciais para um trocador de
calor a placas composto de cinco placas e dois fluidos escoando em paralelo e
contracorrente. Obtiveram perfis de temperatura tanto do regime permanente quanto do
transiente com uma boa precisdo e € aplicavel para qualquer tipo de escoamento, arranjo e

geometria de placas.

Lakshmanan e Potter (1990), em simulacdo de trocador de calor a placas com o
intuito de avaliar sua performance dinamica, desenvolveram um modelo matematico, ao
qual denominaram modelo cinemadtico, a partir de equacgdes diferenciais ordindrias.

Obtiveram, com baixo esforco computacional, resultados precisos, tanto do regime
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permanente quanto do transiente, para problemas de configuracido considerados por outros

autores.

Zaleski e Klepacka (1992), em estudo sobre metodologias de resolucao de equagdes
diferenciais ordindrias para trocadores de calor a placas obtiveram resultados exatos no
célculo de perfis de temperatura e eficiéncia térmica, utilizando fungdes exponenciais
lineares como aproximacdo da temperatura em cada canal. Tal metodologia € aplicavel a

uma larga faixa de parametros termofisicos e interconexdes de canais.

Berto (2000), em seu trabalho sobre modelagem matemadtica e simula¢do dindmica
de trocador de calor a placas de unica secdo, estudou a resposta dindmica da temperatura de
saida do fluido do trocador a perturbacdes aplicadas, assim como a sua performance, a
diferentes configuracdes de trocador, a diferentes formas de discretizacdo das equacdes
diferenciais parciais, a diferentes fluidos e obteve erros percentuais inferiores a 0,15% em

relac@o a valores experimentais apresentados por Kim et al. (1999).

2) CARACTERIZACAO DO PROCESSO

2.1) LINEARIDADE DE SISTEMAS

Com o intuito de se utilizar funcdes de transferéncia lineares para uma andlise
dindmica do processo de pasteurizacdo € antes necessdrio determinar, a linearidade do

Pprocesso.

Variando-se o grau de rigor, todos os processos fisicos exibem algum
comportamento nao linear. Ademais, quando um processo apresenta um comportamento
fortemente ndo-linear, um modelo linear pode ser inadequado; um modelo ndo linear sera
mais realista. Muitos processos exibem comportamento dindmico ndo-linear médio e
conseqiientemente podem ser aproximados razoavelmente por modelos lineares. Entretanto,
mesmo para tais sistemas, o comportamento sobre uma larga escala de condigdes
operacionais serd visivelmente nao-linear, € nem um Unico modelo linear estard apto a

representar tal comportamento adequadamente.

Segundo Ogunnaike e Ray (1994), hd duas propriedades bdsicas que caracterizam o

comportamento linear de um sistema:
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2. 1.1) Principio da superposicao — imagem especular.

Para sistemas lineares, a caracteristica dinamica da resposta do processo para uma
dada perturbacdo € independente das condi¢des especificas de operacio no momento em
que se efetua a perturbacdo. Em outras palavras, perturbacdes idénticas aplicadas em
diferentes condicdes de regime permanente produzirdo respostas idénticas na intensidade e

no carater dinimico.

O principio da sobreposi¢do também significa que das mesmas condi¢des de regime
permanente, a mudanga observada na resposta a uma determinada perturbagdo positiva
aplicada apresentard uma imagem especular perfeita de uma perturbacdo negativa aplicada

de mesma intensidade.

2. 1.2) Principio da superposicao — soma das respostas.

Se a resposta de um processo para uma entrada I; for R;, e a resposta para uma
entrada I, for R,, entdo de acordo com o principio da superposi¢do, a resposta para (I;+1,)

serd (R1+R») se o sistema for linear.

Em geral, esse principio coloca que a resposta de um sistema linear para uma soma

de N entradas corresponde a soma das respostas das entradas individuais.

Como um resultado desse principio, por exemplo, a resposta de um sistema linear
para uma perturbacdo degrau de magnitude A € exatamente a mesma resposta para A vezes
uma perturbagio degrau unitiria. E vélida também para todos os outros tipos de

perturbacdo.

Sistemas ndo lineares ndo apresentam nenhuma dessas propriedades e devem,

portanto, contemplar em seus modelos termos nao-lineares.

2. 2) FUNCOES DE TRANSFERENCIA

A funcdo de transferéncia de um sistema linear invariante no tempo € definida como
sendo a relacdo entre a transformada de Laplace da saida e a transformada de Laplace da

entrada, considerando-se nulas todas as condi¢des iniciais.
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6(s)= Y1) (18)

A funcdo de transferéncia é uma propriedade do sistema, independendo da natureza
e da magnitude da entrada e, embora inclua as informacdes necessdrias para relacionar a
entrada com a saida, ndo fornece informagdes especificas a respeito da estrutura fisica do
sistema. Em outras palavras, fungdes de transferéncia de sistemas fisicamente diferentes

podem ser idénticas.

Se a funcdo de transferéncia de um sistema € conhecida, a resposta do mesmo pode
ser analisada para diferentes formas de perturbagdes, com a finalidade de se compreender a
natureza € o comportamento do sistema. Por outro lado, se ela ndo for conhecida, pode ser
obtida pela introducdo de sinais de entrada conhecidos e estudando-se as respostas obtidas.
Uma vez obtida, a fungcdo de transferéncia fornece uma descricio completa das

caracteristicas dindmicas do sistema.

2.2.1) Ordem de sistemas

Segundo Stephanopoulos (1984), as fung¢des de transferéncia podem ser, conforme
suas respostas as perturbacdes aplicadas ao processo, de 1* ordem, 2* ordem ou de ordem
superior. Um sistema de primeira ordem € aquele cuja saida € modelada por uma equacio
diferencial de primeira ordem. Sua func@o de transferéncia é caracterizada pela constante
de tempo, T, e pelo ganho estético ou ganho do processo, K. A fun¢do de transferéncia de

1* ordem para perturbagdo degrau de amplitude A é dada por:

K A
G(s)=—-2= (19)
T s+1
P
e no dominio do tempo por:
Yo =K, All—e | (20)

Um sistema de 2* ordem é aquele cuja resposta € descrita pela solu¢do de uma

equacao diferencial de 2* ordem. Sua funcdo de transferéncia € caracterizada pelo periodo

10
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natural de oscilagdo, T, pelo ganho do sistema, K, e pelo fator de amortecimento, . Sua
funcdo de transferéncia € dada por:

6ls)- K,A

= 21
5% +2¢m+1 @D

Um sistema de 2* ordem é caracterizado como sub-amortecido quando 0<{<1. Sua

funcdo de transferéncia € dada no dominio do tempo por:

1
y(t)=K,Al-——

e " sen(@r + @) (22)
1-¢*

onde:

Quando =1, o sistema é caracterizado como criticamente amortecido. Sua funcéo
de transferéncia é dada no dominio do tempo por:

y(t)= KPA{I - [1 +5jef/f} 23)

T

7z

Para {>1, o sistema é caracterizado como sobre-amortecido. Sua fungdo de

transferéncia é dada no dominio do tempo por:

y(l‘)=KpA 1_€7g/r cosh gz—li—i-Lsenh gz_li (24)
T T

Vg? -1

Sistemas de ordens superiores podem ser classificados basicamente em trés classes

nas quais sao mais freqiientemente encontrados:

v N sistemas de 1* ordem em série ou processos multicapacitivos;
v" Processos com tempo morto;

v" Processos com resposta inversa.

11
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2.3) ORDEM E LINEARIDADE EM TCP

Berto (2000), constatou em seu trabalho de simulagdo de trocadores de calor a
placas que a tendéncia do comportamento, para perturbacdes degrau aplicadas ao sistema,

sdo curvas do tipo “s” que se ajustam tanto em fungdes de sistemas de 1* ordem com tempo

morto, como também em sistemas de 2* ordem com valores de { pr6ximos a um.

Das et al. (1995), na caracterizacdo experimental do comportamento dindmico de
trocadores de calor a placas (escoamento em paralelo e contracorrente entre fluidos) para
perturbacdes degrau na temperatura de entrada de um dos fluidos obtiveram como
resultados que uma equacdo de transferéncia de segunda ordem linear melhor se aproxima
dos dados experimentais quando comparado com um sistema de primeira ordem linear.
Concluiram ainda que um sistema de primeira ordem linear apresenta também uma boa
aproximagdo exceto durante os primeiros pontos na subida da temperatura do fluido em
estudo. Concluiram, dessa forma, que a resposta dindmica da temperatura de saida de um
dos fluidos para perturbacdo degrau na temperatura de saida de um dos fluidos para
perturbacdo degrau na temperatura de entrada do segundo fluido pode ser caracterizada
tanto por um modelo de primeira ordem quanto por um modelo de segunda, ambos com

tempo morto.

Ibarrola et al. (1998) em estudo experimental de uma planta de pasteurizagdo HTST
concluiram, da mesma forma, que funcdes de transferéncia de segunda ordem lineares
melhor representam a temperatura de saida de um trocador de calor a placas para
perturbacdes degrau nas temperaturas de entrada dos fluidos quando comparado com
modelos de primeira ordem. Para perturbacdes na vazdo de entrada dos fluidos concluiram
ainda que o processo € ndo-linear para a temperatura de saida do segundo fluido em estudo.
Em outras palavras, determinaram que os parametros das fung¢des de transferéncia de

primeira ordem determinadas sdo fungdes da vazao.

Khan et al. (1988), no estudo experimental das caracteristicas dindmicas de um
trocador de calor a placas contracorrente aplicaram perturbacdes senoidal e degrau na vazao
do fluido quente e propuseram modelos de primeira ordem e segunda ordem, ambos com
tempo morto, para a resposta dinamica da temperatura de saida do fluido frio. Concluiram

que a resposta dindmica da temperatura de saida do fluido para perturbacdes na vazio de

12
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entrada do fluido quente melhor se aproxima se uma funcdo de transferéncia de segunda

ordem linear.

3) CONTROLE CONVENCIONAL

3.1) CONFIGURACOES E ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Stephanopoulos (1984) lista, basicamente, duas configuracdes de malhas de

controle para o nimero de entradas e saidas de varidveis:

v’ SISO - single-input, single-output. Uma varidvel de entrada (varidvel
controlada ou de processo) e uma varidvel de saida (varidvel de controle ou manipulada);
v’ MIMO - multiple-input, multiple-output. Mais de uma varidvel de entrada e

mais de uma variavel de saida.

Além destas ha as possiveis variacdes, tais como SIMO ou MISO.

Pode-se dizer que hé duas estratégias bdsicas de controle, feedback e feedforward. O
controle feedback usa diretamente as medidas das varidveis controladas para ajustar as
varidveis manipuladas. O objetivo € manter a varidvel controlada no nivel desejado (set
point) e nenhuma acdo corretiva é tomada até que haja um desvio deste. Dessa forma, um
controle ideal, onde a varidvel controlada ndo se desvia do set point é impossivel. O
controle feedforward usa diretamente a medida das perturbagdes para ajustar o valor da
varidvel manipulada. A agdo corretiva pode ser tomada antes que haja algum efeito na
varidvel controlada. A desvantagem dessa estratégia ¢ a necessidade de conhecimento
prévio de todas as perturbagdes possiveis do processo. Nas industrias, em geral, € utilizada
com maior freqiiéncia estratégia feedback, porém em poucos casos € utilizada a

combinacgdo dessas duas estratégias de controle.

3.2) LOGICAS DE CONTROLE CONVENCIONAIS

A comparacao do valor de referéncia (set-point) da varidvel controlada com o valor
atual da mesma produz um sinal de erro que gerard um sinal de controle com o sentido de
anular este erro. Hey (1997) classifica as 16gicas ou agdes de controle de acordo com a

forma de execugdo.

13
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3. 2.1) Controle Proporcional (P)

Para este caso, cuja acdo de controle é proporcional, a razdo entre a saida do

controlador, m(t), e o sinal de erro atuante (a entrada do controlador), e(¢), ¢ dada por:

m(t)=K_ .e(t) (25)

onde: K. = Ganho Proporcional.

A resposta apresenta um desvio maximo elevado, um periodo de oscilagcdo

moderado e um desvio residual maximo (off-set) inevitavel.

3. 2.2) Controle Proporcional Integral (PI)

Sua acdo de controle proporcional-integral € definida por:
1 ¢

mt)=K. {e(t) +—j e(t)dt} (26)
T, 0

onde: 7 = Tempo integral.

Esse tipo de controle ndo apresenta um desvio residual. Essa vantagem, no entanto,
¢ obtida as custas de um sobre sinal (overshoot), o periodo de sua oscilacdo € maior, assim

como o tempo que leva para que cesse, em comparagdao com o controle proporcional.

3. 2.3) Controle Proporcional Derivativo (PD)

A acdo de controle proporcional-derivativa é proporcional ao erro e a taxa de

variagdo do erro:
d
mt)=K, .{e(t) +7, = e(t)} (27)

onde: 7;=Tempo derivativo.

O sistema atinge o regime permanente no tempo mais curto, com a menor oscilagdo
e com o menor desvio minimo. Apresenta um desvio residual significativo, embora menor

que o apresentado pelo controle proporcional.
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3. 2.4) Controle Proporcional Integral Derivativo (PID)

Este tipo de acdo combina as vantagens das acdes de controle integral (PI) e
derivativa (PD). A agdo proporcional-integral reduz o desvio residual e a proporcional-
derivativa reduz o desvio maximo, assim como elimina parte da oscilacdo eventualmente

provocada pelo controle PI. Esta acdo € definida por:

1 ¢ d
m(t) =K, {e(t) + 7J0 e(t)dt +7, .Ee(t)} (28)

1

A Figura 2 mostra uma comparagdo das respostas de processo dos controladores

tipo P, PI e PID para a varidvel controlada e(t).

A
e(t)
Sem Controle
P
~ off-set
0 tempo

PID

Figura 2 — Respostas tipicas de controles tipo Feedback apds perturbagdo degrau na carga.
Na escolha do controlador procura-se o mais simples que produza o controle
adequado. Algumas regras basicas podem ser tomadas para a implantagdo de controle em

um processo:

v' Deve-se obter a resposta do sistema em malha aberta e verificar qual
caracteristica da resposta dever melhorada;

v" Para melhorar o tempo de subida 7,: aplicar um controle proporcional;

v' Para melhorar o sobre-sinal maximo: aplicar um controlade derivativo;

v' Para melhorar a resposta em regime permanente: aplicar um controlador

integral;
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v’ As constantes K., 7 € 7; devem ser ajustadas de forma que se obtenha a resposta

desejada.

Exemplos de Aplicacoes

O controle PID € o mais freqgiientemente selecionado por ser o mais provavel de
produzir um controle satisfatorio. Negiz et al. (1998) trabalharam no processo de
pasteurizacdo de leite pelo método HTST tomando como base de controle a letalidade total
do leite (71,67°C / 15s), cujas varidveis relevantes sdo a temperatura de pasteurizag@o € o
seu tempo de residéncia. Compararam o controle realimentado em cascata, o controle
multivaridvel e o controle realimentado simples (SISO). Concluiram que o controle
realimentado simples apresenta menor tempo de estabilizacdo; o controle em cascata e
multivaridvel reduz as flutuagcdes na temperatura do produto e t€ém uma resposta de agdo

mais suave.

Shieh et al. (1992), em estudo experimental comparativo do controle convencional
PID com o controlador fuzzy conseguiram controlar a temperatura de pasteuriza¢do em um
processo HTST dentro de uma faixa de 0,5 °C, em média. Negiz et al. (1996) propuseram
um sistema de controle multivaridvel para um processo de pasteurizacdo de leite HTST e

obtiveram um desvio mdximo o set-point da temperatura do produto de 0,22 °C.

3. 3) SINTONIA DOS CONTROLADORES CONVENCIONAIS

Coughanowr e Koppel (1978), Stephanopoulos (1984) e Seborg et al. (1989),
sugeriram o método da curva de reacdo do processo para a sintonia dos parametros (K., 7 e
7;) dos controladores convencionais continuos para processos lineares. Essa metodologia
utiliza uma perturbacdo degrau, mais simples de ser aplicada, e necessita apenas um

experimento para a sintonia do controlador

O método consiste em introduzir, a malha de controle aberta, uma perturbacdo
degrau de magnitude / em uma varidvel manipulada, onde atua o elemento final de
controle. Registra-se o valor da saida em funcdo do tempo. Dessa forma, obtém-se uma
curva chamada de curva de reagdo do processo, conforme esquematizada na Figura 3. Nao

devem ocorrer variacdes na carga durante o teste e, excetuando-se o controlador, todos os
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componentes da malha devem ser incluidos entre o ponto de aplicagdo da perturbacdo na

varidvel manipulada e o ponto onde € obtida a resposta.

A

m(t) Bu

Inflexao

Figura 3 — Curva tipica de reacio de processo.

E possivel determinar graficamente os parimetros utilizados na sintonia do
controlador através da curva de reacdo exemplificada na Figura 3. No ponto de inflexdo
traca-se uma tangente a curva de reacdo. A intersec¢do da tangente com a abscissa €
definida como o tempo morto aparente 7,. A inclinacdo da tangente, S, é proporcional a
1/Ty, o reciproco da constante de tempo aparente. A inclinacdo, dessa forma, é igual a

Bu/T4, onde Bu é a resposta maxima apresentada pela curva de reacdo. Tem-se, entao:
T,=BulS (29)

O ganho em regime permanente relacionando a perturbacdo de amplitude / e a
resposta mdxima atingida Bu € calculado por:

K,=Bull (30)

Segundo Cohen & Coon (apud Coughanowr e Koppel (1978)), determinados os

valores de T; T4 e Kp, as constantes recomendadas para os controladores podem ser

calculadas, dentre outros métodos, como apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Constantes de sintonia de controladores recomendadas por Cohen e Coon.

Modos de controle K. T e
Proporcional 1 LA(I +EJ _ _
K,Td\ 3T
Proporcional-integral 1 n(9, ™ 7q 30 +31d/T, _
K, Td\10 " 127, 9+20Td/T,
Proporcional-derivativo 1 7,(5 Td B 6-227d/T,
K,Td\4 6T, 22+3Td /T,
Proporcional-integral-derivativo 1 7,(4  Td 7q 22+ 01d/T, Td 4
K, Td\3 4T, 13+8.7d/T, 11+2.7d /T,

Porém, segundo a metodologia de Ziegler-Nichols (Ogata, 1985), com os
parametros graficos da Figura 3 pode-se obter as constantes de sintonia da forma

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Constantes de sintonia de controladores recomendadas por Ziegler-Nichols.

Modos de controle K, T ()
Proporcional I oo 0
Td
Proporcional-integral 0971s Id 0
Td 0.3
Proporcional-integral-derivativo 120 2.Td 0.5.7d
Td

3. 4) PROCESSO DE PASTEURIZACAO DE SUCO DE LARANJA NATURAL

Segundo Vercet et al. (1999), mais que a metade da produ¢do mundial de laranjas
sdo destinadas ao processamento de sucos de frutas e concentrados. O suco de laranja
consiste em uma suspensao coloidal de células e polimeros, cuja estabilidade é mantida por
moléculas de pectina. O tratamento térmico visa, basicamente, a estabilidade térmica e
microbioldgica do produto e, em especial, a manutencdo da turbidez do suco através da
inativacdo ou inibi¢do da pectinesterase que, através da de-esterificacdo das moléculas de

pectina, leva a separacdo em duas fases do suco de laranja.

-

E necessdrio um bindmio tempo-temperatura de 90 °C, 1 minuto para inativar a
pectinesterase em suco de laranja com pH 3,6 em um processo de pasteurizacdo (Versteeg,
1980, Marshall et al. 1985). Entretanto, esse tratamento térmico pode resultar em um
escurecimento ndo enzimatico e prejudicar seu aroma e sabor reduzindo o frescor do suco

de laranja (Reynolds, 1963, apud Basak e Ramaswamy, 1996). Um segundo binémio
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largamente utilizado € de 91 °C/40 s que pode levar a uma perda parcial da turbidez mas

aceitavel pelo consumidor.

4) CONTROLE FUZZY

4.1) LOGICA NAO CONVENCIONAL - FUZZY

O conceito de conjunto fuzzy, também chamado de ldgica difusa, foi introduzido,
em 1965, por Lofti A. Zadeh (Universidade da Califérnia, Berkeley). A 16gica fuzzy viola
as suposicdes da légica aristotélica, base do pensamento l6gico ocidental, que trata com
valores ‘“‘verdade” das afirmagdes, classificando-as como verdadeiras ou falsas, ndo
podendo ser parcialmente verdadeiras ou falsas. A ldgica aristotélica €, portanto, uma
l6gica binaria onde “U e ndo U” cobre todas as possibilidades. As experiéncias humanas,
porém, ndo podem ser classificadas apenas como verdadeiras ou falsas, preto ou branco,
sim ou ndo. Por exemplo, a taxa de risco de determinado empreendimento é grande ou
pequena? Aquele homem é gordo ou magro? Uma resposta do tipo sim ou nio para estas
questdes é, na maior parte das vezes, incompleta. Entre a certeza e a certeza de ndo ser ha
infinitas incertezas e esta “imperfeicdo” inerente a informacdo representada em uma
linguagem natural € tratada adequadamente pela logica fuzzy, cuja base é a teoria dos
conjuntos nebulosos. Nesta logica, o raciocinio exato corresponde a um caso limite do
raciocinio aproximado, sendo interpretado como um processo de composi¢do nebulosa.
Eerikdinen et al. (1993), define, de forma mais objetiva, 16gica fuzzy como sendo uma
ferramenta capaz de capturar informagdes vagas, em geral descritas em uma linguagem
natural e converté-las para formatos numéricos, possiveis de serem processados por
computadores e, conseqiientemente, de serem aplicadas em controle de processos e

desenvolvimento de “sistemas especialistas”.

Convencionalmente, métodos analiticos ou estatisticos s@o usados na modelagem e
otimizacdo de processos na industria de alimentos. O que se observa, porém, € a escassez
de parametros disponiveis para medi¢do e controle on-line dos processos. A natureza
complexa dos processos na industria de alimentos, a insuficiéncia de informagdo e a
incerteza envolvendo os dados disponiveis sdo alguns dos fatores que dificultam
consideravelmente a modelagem desses processos. As consideracdes e simplificacOes feitas

na constru¢do dos modelos podem levar a resultados diversos da realidade. Por outro lado,
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segundo Eerikdinen et al. (1993) modelos matematicos complexos, apesar de serem mais
precisos sao de pouco uso pratico. Recentes ferramentas de inteligéncia artificial, como
teoria do caos, sistemas especialistas, andlise de fractais, l6gica nebulosa, redes neurais e
programacdo orientada a objetos proporcionam novas oportunidades em engenharia de

controle.

A logica fuzzy, para controle de processos, diferencia-se de outras pela ndo
necessidade de modelagem matemadtica, além de permitir a incorporacdo de parimetros

empiricos para a adequagdo da funcdo de transferéncia do sistema.

Mesmo tendo muito a ganhar com esse tipo de ferramenta, seu uso ainda € muito
pequeno, apesar da importancia e da ampla aplicacdo do conhecimento humano nas

tomadas de decisoes dentro das industrias de alimentos.

4.2) CONTROLE FUZZY

A légica fuzzy pode ser utilizada para a implementacdo de controladores fuzzy,
aplicados nos mais variados tipos de processos. A utilizacdo de conjuntos fuzzy e variaveis

lingiiisticas confere ao sistema de controle vérias vantagens, incluindo:

v Simplificagdo do modelo do processo;

v" Melhor tratamento das imprecisdes inerentes aos sensores utilizados;

v" Facilidade na especificagdo das regras de controle, em linguagem préxima a
natural;

v’ Satisfagdo de miltiplos objetivos de controle.

Entretanto, para as leituras de sensores e para os sinais esperados pelos atuadores do
sistema de controle s@o necessdrios elementos adicionais entre o controlador fuzzy e o
processo a ser controlado, pois tanto as leituras quanto os sinais esperados sdo escalares.
Estes elementos sdo denominados “fuzzificador” e “defuzzificador”, e estdo posicionados
na entrada e saida do sistema de controle, respectivamente. Estes elementos sdo
responsaveis por transformar as medidas obtidas dos sensores em conjuntos fuzzy
(“fuzzificador”), e em transformar os conjuntos fuzzy obtidos na saida do controlador em

valores escalares de controle para o processo (“defuzzificador”).
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A Figura 4 mostra o esquema do fluxo de dados do processo da légica fuzzy,

mostrando as etapas de “fuzzificacdo” e “defuzzificacdo”.

Atuador — > Processo —> -

Defuzzificacio | €— Regr:ils ‘?e <« Fuzzificaciio
Inferéncia

Figura 4 — Esquema do fluxo de dados na aplicagido do Controle fuzzy.

As informagdes recebidas pelo sensor, onde serd aplicado o conjunto de regras
fuzzy, sdo atribuidas varidveis lingiiisticas. A proposi¢do de saida inferida pelo conjunto de

regras € convertida novamente em um sinal a ser utilizado pelo atuador do processo.

Por estar a logica fuzzy baseada em palavras e ndo em ndmeros, os valores verdade
sdo expressos lingiiisticamente (por exemplo: quente, muito frio, verdade, longe, etc).
Possui, desta forma, vérios quantificadores (poucos, vdrios, em torno de, usualmente, etc),
modificadores de predicado (muito, mais ou menos, pouco, bastante, médio, etc), assim
como faz uso das probabilidades lingiiisticas (provavel, improvavel) que sdo interpretados
como numeros fuzzy. Manuseia todos os valores entre 0 e 1, tomando estes, como o0s
limites. Essas caracteristicas da légica fuzzy trazem como uma de suas vantagens, a etapa de
aquisicdo de conhecimento especialista mais fécil, pois sua forma de apresentacdo €

proxima da linguagem natural.

Na teoria dos conjuntos nebulosos existe um grau de pertinéncia de cada varidvel a
determinado conjunto. Para transformar uma varidvel numérica numa proposi¢ao nebulosa,
faz-se uso das fungdes de pertinéncia que descreverdo os adjetivos atribuidos ao processo.
O projetista deve definir o tipo das fun¢des de pertinéncia (linear ou nao linear) e o nimero
de regras de pertinéncia que ird utilizar neste processo. Dentre as funcOes de pertinéncia

aplicéveis, as mais citadas sdo do tipo triangular, trapezoidal, sigmoide e gaussiana.
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Segundo Driankov et al. (1996), a fun¢do de pertinéncia triangular é a mais utilizada
em controladores fuzzy uma vez que sua aplica¢do € simples e se adequa bem ao controle

de processos.

Quanto maior o numero de fungdes de pertinéncia utilizado, maior a precisdo da
resposta. Shaw e Simdes (1999), coloca entre 2 e 7 um ndmero prético a ser aplicado de
conjuntos fuzzy. Aumentando-se de 5 para 7 conjuntos, experiéncias mostraram que hd um
aumento na precisao em torno de 15 %, ndao havendo aumentos significativos aplicando-se

um nimero maior que 7 conjuntos.

A Figura 5 mostra uma fun¢do de pertinéncia linear triangular com 7 fungdes de
pertinéncia. NG, NM, NP, Z, PP, PM E PG sdo os adjetivos nebulosos negativamente
grande, negativamente médio, negativamente pequeno, zero, positivamente pequeno,

positivamente médio e positivamente grande, respectivamente.

A

NG NM NP Z PP PM PG

0 ! >
Universo de Discurso da Variavel Lingiiistica

Figura 5 — Exemplo de fungdes de pertinéncia triangular.

O controlador fuzzy é baseado em funcdes de associagdo correspondentes a varios
condicionais multivaridveis, do tipo: SE/ENTAOQ. Os algoritmos de controle da légica fuzzy
utilizam termos lingiiisticos para descrever as varidveis do processo com seguranca,
economia, efetividade, facilidade e aplicabilidade sem a necessidade de modelos

matematicos.
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4. 3) SINTONIA DO CONTROLADOR FUZZY

Li (1997), introduziu uma nova metodologia para sintonia dos fatores de escala para
controladores fuzzy convencionais (controladores fuzzy com estrutura feedback com o erro

como realimentacdo) baseado em controladores PID bem sintonizados.

Ainda, segundo Li (1997), uma das bases de regras mais aceitas € a base de regras
linear que conduz a uma politica de controle generalizada, deixando, dessa forma, toda a
sintonia para os ganhos escalonados. Para o controle convencional linear (PID) hd
metodologias disponiveis para a sintonia e requer pouco conhecimento do processo. Se 0s
parametros iniciais do controlador fuzzy podem ser obtidos a partir de pardmetros lineares
do PID, entdo a aplicacdo do controlador fuzzy pode aumentar grandemente, pois a

metodologia de sintonia do controle convencional esta freqiientemente disponivel.

Li (1997), apresentou um controlador fuzzy de trés termos, com ganhos
proporcionais, integrais e derivativos com base de regras lineares. Introduziu ainda o
conceito de funcdo de transferéncia fuzzy com o intuito de conectar os ganhos fuzzy aos
respectivos ganhos escalonados. A relacdo entre a performance do controlador e os fatores
de escala foi obtida a partir de poucas tentativas em simula¢do buscando-se o erro minimo

na resposta.

4. 3.1) Estrutura do Controlador Fuzzy

De forma andloga ao controle convencional, onde existem os controles PI e PID, no
controle fuzzy também existem os controladores fuzzy PI (CF-PI) e PID (CF-PID) cujas
estruturas sdao apresentadas na Figura 6. Foram considerados como entradas o erro e a

variag@o do erro no tempo (Derro).
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Figura 6 — Estrutura digital do (a) CF-PI e (b) CF-PID.

Para esta estrutura de controle, é sugerida uma base de regras linear bidimensional
proposta por Li e Gatland (1996), com sete rétulos para cada entrada e saida, conforme

Tabela 3.

Tabela 3 — Exemplo de base de regras fuzzy.

Erro NG NM NP ZR PP PM PG
Derro

PG ZR NP NM NG NG NG NG
PM PP ZR NP NM NG NG NG
PP PM PP ZR NP NM NG NG
ZR PG PM PP ZR NP NM NG
NP PG PG PM PP ZR NP NM
NM PG PG PG PM PP ZR NP
NG PG PG PG PG PM PP ZR

As regras de inferéncia fuzzy utilizadas relacionando os conjuntos fuzzy de entrada e

saida sdo declaraces do tipo SE-ENTAOQ, conforme exemplo abaixo:
SE <antecedente> ENTAO <conseqiiente>

A parte antecedente, tanto para o controlador CF-PI quanto para o controlador CF-
PID possui duas condi¢des. A parte conseqiiente para ambos os controladores possui uma

conclusdo.
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5) ANALISE DE DESEMPENHO DOS CONTROLADORES

Segundo Ogata (1985), freqiientemente, as caracteristicas de desempenho de um

sistema de controle sdo especificadas em termos da resposta transiente para uma

perturbacdo degrau unitdria no set-point, por ser mais simples e facil de ser realizada. A

Figura 4 apresenta as caracteristicas de resposta transiente para um sistema de controle,

onde:

Tempo de atraso, 7, (delay time): tempo necessario para a resposta alcangar pela
primeira vez a metade do valor final;

Tempo de subida, f, (rise time): tempo de subida € o tempo necessario para a
resposta passar de 10% a 90%, 5% a 95%, ou 0% a 100% do seu valor final.

Instante do pico, ¢, (peak time): tempo necessdrio para a resposta alcangar o

primeiro pico do sobre-sinal maximo;

Sobre-sinal maximo (M,): miximo valor de pico da curva de resposta medido a
partir do valor unitdrio (um). Se o valor final de regime estaciondrio da resposta
difere da unidade, entdo comumente se usa o maximo sobre-sinal percentual. E

definido pela equacdo 31:

_clt,) =)

*100 31
TS oy

Tempo de acomodacio, ¢, (settling time): tempo necessdrio para a curva de resposta

alcancar e permanecer dentro de uma faixa em torno do valor final, faixa esta de
magnitude especificada por uma porcentagem absoluta do valor final (normalmente
2% ou 5%);

Razao de declinio: razdo entre dois picos sucessivos;

Periodo de oscilacdo: tempo entre os dois primeiros picos ou vales sucessivos na

resposta;
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Figura 7 — Parametros para anélise do desempenho de controladores.

Para perturbacdes na carga, a avaliacio do desempenho de controladores € feita
através dos indices de desempenho de erro. O erro € definido como a diferenca entre o sinal
de referéncia e o sinal de saida. Os indices de desempenho de erro mais utilizados,

principalmente em sintonia de controladores, sdo:

v Valor do indice absoluto do erro (IAE):

IAE = ]:|e(t)|dt (32)
0

v Valor do indice absoluto do erro ao quadrado (ISE):

ISE = T[e(t)]zdt (33)
0

v' valor do indice absoluto do erro ponderado (ITAE):

ITAE = [ tle(n)]ds (34)
0

Segundo Ogata (1985), o IAE € o indice de mais fécil aplicagdo. O ISE tem sido
utilizado freqiientemente tanto para entradas deterministicas como para entradas aleatorias.
O sistema 6timo € aquele que minimiza esta integral. Sua principal caracteristica € que este

indice fornece grande peso a erros maiores € pequenos pesos aos erros menores. No critério
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ITAE, um erro inicial grande em uma resposta degrau unitdria é ponderado com pequeno

peso, enquanto que os erros precedentes da resposta transitoria t€m maiores pesos.
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CAPITULO I - DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO
E SIMULADOR

I. 1) INTRODUCAO

Trocadores de calor a placas (TCP) sdo largamente utilizados para diferentes
processos envolvendo aquecimento e resfriamento de fluidos. Uma de suas principais
caracteristicas € seu alto coeficiente de transferéncia de calor, o que o faz compacto quando
comparado com trocadores de calor convencionais, como tubo e carcacga, além de ser de
facil inspecdo e limpeza, sendo, por esses motivos, extensivamente aplicados na industria

de alimentos.

No final dos anos 80 a ascendéncia do uso de trocadores de calor a placas na Europa
causou uma mudanga dramdtica na tecnologia de trocadores de calor. Uma de suas maiores
vantagens sobre outros trocadores de calor compactos € a vasta literatura disponivel sobre
sua efetividade, configuracdo de escoamento, caracteristicas de transferéncia de calor em
placas corrugadas e perda de carga no regime permanente. Zaleski (1983), Kandlikar e
Shah (1989), Zaleski e Klepacka (1992), Karlsson e Macei (1996), Ribeiro e Andrade
(2002) e Gut e Pinto (2003) realizaram estudos sobre modelagem matematica e métodos
numéricos de resolucdo de equagdes diferenciais para trocadores de calor a placas no

regime permanente.

Kim et al. (1999) realizaram ensaios experimentais com o intuito de se analisar a
transferéncia de calor em trocadores de calor a placas durante a pasteurizacido de suco de
laranja, enquanto que Rene et al. (1991) realizaram ensaios experimentais para o estudo da

transferéncia de calor para fluidos newtonianos e ndo newtonianos.

Masubushi e Ito (1977), Sharifi (1995), Romie (1984), Lakshmanan e Potter (1990),
Das e Roetzel (1995) e Romie (1999) realizaram estudos sobre a resposta transiente para
diferentes configuragdes de escoamento em trocadores de calor a placas. Entretanto,
comparando-se com as andlises apresentadas para o regime permanente, poucos estudos

foram realizados sobre suas caracteristicas dinimicas, Kim (1999).

Com o intuito de se aplicar um controle adequado nos processos de aquecimento ou

resfriamento € necessdrio que se conhega seu comportamento dindmico em diferentes
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condicdes de operacdo para diferentes fluidos, pois € de vital importancia para a
sobrevivéncia de uma industria de alimentos que seus produtos possuam qualidade e
seguranca. Dessa forma, um tratamento térmico adequado é imprescindivel para que se
obtenha ndo sé um alimento seguro do ponto de vista microbioldgico, como também

mantenha seus valores nutricionais e sensoriais.

A vantagem do simulador dindmico € sua flexibilidade nas condi¢des de operagdo,
escoamento, tipo de fluido utilizado, além de ser rdpido, seguro e financeiramente

econdmico na otimiza¢do de processos.

Sendo assim, propde-se o estudo desse comportamento dinAmico para processo de
pasteurizacdo HTST por meio da modelagem matemadtica e simulacdo dindmica de um

pasteurizador a placas para o processamento térmico de suco de laranja natural.
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I. 2) MATERIAIS E METODOS

I. 2.1) MATERIAIS

v Computador Pentium IV, 2 GHz, 256 Mb;
v" Software Matlab 6.1;
v’ Statistica 5.5.

I. 2.2) METODOLOGIA

I. 2.2.1) Descricao da planta de pasteurizacio

A modelagem matemadtica de um sistema dindmico para pasteurizacdo de suco de
laranja natural foi baseada em uma planta de processo real localizada no Laboratério de

Automacdo e Controle de Processos de Alimentos/DEA/FEA/UNICAMP.

A Figura 1.1 mostra o esquema da unidade integrada de pasteurizacdo, onde se pode

identificar as se¢Oes do trocador de calor a placas, as quais sdo:

v Secdo de resfriamento, na qual hd troca de calor do produto com o refrigerante
secunddrio a baixa temperatura (propileno glicol) produzido em sistema de refrigeracdo, o
qual alimentard esta se¢ao do trocador de calor;

v Sec¢do de aquecimento do trocador de calor, onde ocorre a troca de calor do
produto com o fluido de arrefecimento, dgua quente, produzida em um sistema de
aquecimento;

v Sec¢do de regeneragdo, onde o produto ji aquecido troca calor com o produto
adentrando o trocador de calor;

v Tubo de retengdo no qual o produto, com a vazdo especificada no processo, é
retido na temperatura de saida da secdo de aquecimento do pasteurizador, garantindo a

pasteurizacdo do mesmo.
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Ort-01 BP-01  TO-02 SA-01

>

(PTT—O9

%
TT-0 -
71705 D -
TT-0
BC-01
Nt
TQ-01 — SL pasteurizado CH-01 — Chiller VC-01

TQ-02 — SLN a pasteurizar ~ SA-01 — Sistema de aquecimento

BP-01/02 — Bombas de deslocamento positivo
A — Secdo de resfriamento BC-01 — Bomba centrifuga
B — Secdo de regeneragio FT-01/02/03 — Transmissores de fluxo
C — Secdo de aquecimento TT-01 a 10 — Transmissores de temperatura
D — Tubo de reten¢ao VC - Vilvula de trés vias

Figura I. 1 - Planta de pasteurizagdo HTST.

I. 2.2.2) Propriedades termofisicas e reoldgicas dos fluidos de resfriamento,

aquecimento e SLN.

Para o cdlculo do calor especifico e da densidade do SLN utilizaram-se as equagdes
propostas por Ramos e Ibartz (1998) e para o cdlculo da condutividade térmica a equacdo

proposta por Riedel (1949), apud Berto (2000), conforme Equagdes 1,2 ¢ 3.

Para o cdlculo das propriedades termo-fisicas da dgua utilizou-se as equacdes

propostas por Choi e Okos (1986), conforme Equagdes 4, 5 e 6.

Utilizando os dados apresentados no Fundamentals Handbook (1993) da ASHRAE
ajustou-se equacgdes para o cdlculo das propriedades termo-fisicas densidade, calor
especifico, condutividade térmica e da propriedade reoldgica, viscosidade, para solucdes

aquosas de propileno glicol.

Para o ajuste da equacdo da viscosidade da dgua utilizaram-se os dados do Perry’s

Chemical Engineers’ Handbook (1984).

31



Capitulo I — Desenvolvimento do Modelo Matemdtico e Simulador Materiais e Métodos

Para o ajuste da equacdo para o cdlculo da viscosidade do suco de laranja natural

foram utilizados os dados apresentados por Alvarado (1989).

I. 2.2.2) Modelo matematico em regime transiente.

Para a andlise do comportamento dindmico do pasteurizador a placas desenvolveu-
se um modelo matemdtico simples. A Figura 1.2 mostra o volume de controle em um
determinado canal j do trocador de calor a placas modelado. A partir das equagdes do
balango de energia e do balanco de massa foi obtido o modelo matemadtico. Cada canal do
trocador foi dividido em vinte (20) partes iguais e o retardador em quarenta (40) partes para

garantir uma melhor precisio das temperaturas. Foram feitas as seguintes hipdteses:

v" O calor transferido na dire¢do do escoamento é desprezivel;

v" O escoamento e o perfil de temperatura sdo uniformes ao longo do canal e
largura da placa;

v’ A troca de calor com o ambiente é desprezivel;

v" As chapas de aperto sdo adiabdticas;

v" Escoamento turbulento;

v Cada fluido é idealmente misturado na dire¢do normal de escoamento;

v' Sio utilizados os valores médios de cada volume de controle para o célculo das
propriedades fisicas e reoldgicas dos fluidos;

v O efeito da temperatura sobre a densidade € desprezivel;

v’ Capacidade térmica das placas desprezivel, devido a pequena espessura da

mesma.
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Canal j )

- |
Hemento Comprimento (L)
de Fluido
a_|
Placa j+1
Largura (Ip)
N
/S
Largura do Espessura da
Canal (I¢) Placa (ep)

Figura I. 2 — Esquema do volume de controle modelado.

As equacdes foram aplicadas na forma diferencial no desenvolvimento do
simulador. Para a resolu¢cdo das equagdes diferenciais foi escolhido, dentre os métodos
disponiveis no Matlab® 6.0, um método implicito de passo multiplo, de ordens variadas

(de primeira a quinta ordens) para problemas que exigem precisdo moderada a alta.

I. 2.2.2.1) Correlacoes para os niimeros adimensionais Re, Pr e Nu.

Para o cédlculo do nimero de Reynolds generalizado foi utilizada a equacio proposta
por Leuliet (1987), apud Rene (1991). Para os nimeros de Prandtl e Nusselt foram

utilizadas as equagdes apresentadas por Rene (1991), conforme Equagdes 7, 8, 13 e 14.

I. 2.2.2.2) Configuracio do pasteurizador a placas.

A Figura 1.3 apresenta a configuracdo do pasteurizador a placas modelado.
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Entrada Propileno
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—— SLN m— SLP (pasteurizado) A - Segéo de Resfriamento
B - Secao de Regeneragéo
— - = Propileno Glicol — — — Agua Quente C - Sec¢éao de Aquecimento

Figura I. 3 — Pasteurizador a placas modelado.

A Tabela I.1 apresenta as condi¢Oes de processo utilizadas na simulagdo para cada

secdo do pasteurizador em questdo e a Tabela 1.2 as configuragdes fisicas do mesmo.

Tabela I. 1 — Condi¢des de operacgdo aplicadas para cada secio do pasteurizador.

Secao Fluido Vazao [kg/s] T entrada
[°C]
Regeneragao SLN 0,044 25
SLP 0,044 -
Aquecimento SLN 0,044 -
Agua 0,20 95,5
Resfriamento SLP 0,044 -
Propileno Glicol 0,60 0

Tabela 1. 2 — Configuragao fisica do pasteurizador.
Regeneracio  Aquecimento Resfriamento

Area total de troca, [m’] 0,09 0,14 0,09
No. de placas 4 5 4
Comprimento da secao, [m] 0,012 0,015 0,012
Tipo de placa VTO04 PH K (espinha de peixe 60°) - GEA
Espessura da placa, [m] 0,0006
Material da placa Aco inoxiddvel 316
Material da gaxeta NBR
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I. 2.2.3) Desenvolvimento do programa de simulacao

O programa de simulacao foi codificado no software Matlab 6.0®. Para inicializar o
simulador necessita-se de valores de entrada para cada equacdo diferencial, assim como o

valor da perturbacdo aplicada na varidvel manipulada em anélise.

A etapa da codificacdo para a avaliagdo da curva de resposta do processo
(temperaturas de saida dos fluidos das secdes) sob perturbacdo degrau de uma varidvel

(manipulada ou externa) € obtida pelo programa construido, conforme Figura 1.4.

O processo atinge o primeiro regime permanente a partir das condi¢des de operagao
impostas inicialmente. Atingido esse primeiro regime permanente, aplica-se a perturbacgio
em uma varidvel manipulada ou externa com o intuito de se analisar a curva de resposta da
varidvel de processo em estudo. O segundo regime permanente refere-se a essas novas

condic¢des de operacdo impostas com a perturbacao.

I. 2.2.4) Comparacao com dados experimentais

Com o intuito de se comparar os dados obtidos do programa de simulagdo com
dados reais para o regime permanente, foram realizados dois ensaios experimentais com o
trocador de calor real de mesma configuracdo localizado na planta piloto do

LACPA/DEA/FEA.

Foi utilizada d4gua como o produto a ser pasteurizado e como fluido de aquecimento

e uma solugdo de propileno glicol como fluido de resfriamento.

As Tabelas 1.3 e 1.4 apresentam as condi¢des operacionais sob as quais foram
realizados os ensaios. Com o intuito de ndo se acumular erros de uma secio para a outra, 0s
resultados obtidos para cada se¢do foram comparados com dados simulados referentes a

respectiva secao obtidos a partir de programas codificados individualmente.
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Entrada das condi¢cdes iniciais Entrada das condi¢cdes operacionais

= ==

Calculo das propriedades termofisicas e reolégicas dos fluidos

Y

Célculo dos nimeros adimensionais e dos coeficientes de troca de calor

Y

Resolucéo do sistema de equagdes diferenciais

Y

Primeiro regime permanente

Perturbacao

Y

Segundo regime permanente

Y

( Resultados )

Figura I. 4 — Fluxograma do programa de simulag@o.
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Tabela 1. 3 — Condi¢des operacionais do ensaio experimental um com trocador de calor a placas real.

Secao Fluido Vazao [kg/s] T entrada
[°C]
Regeneragao SLN (4gua) 0,041 26,3
SLP (4gua) 0,041 91,0
Aquecimento SLN (4gua) 0,041 62,1

Agua 0,134 97

Resfriamento SLP (4dgua) 0,041 53,9
Propileno Glicol 0,536 -1,7

Tabela 1. 4 — Condi¢des operacionais do ensaio experimental dois com trocador de calor a placas real.

Secao Fluido Vazao [kg/s] T entrada
[°C]
Regeneracado SLN (4gua) 0,041 22,3
SLP (4dgua) 0,041 87,3
Aquecimento SLN (4agua) 0,041 58,1
Agua 0,107 94,1
Resfriamento SLP (4dgua) 0,041 50,3

Propileno Glicol 0,571 0
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I. 3) RESULTADOS

I. 3.1) PROPRIEDADES TERMOFISICAS E REOLOGICAS DOS FLUIDOS

I. 3.1.1) Propriedades termofisicas do propileno glicol.

Utilizando os dados apresentados no Fundamentals Handbook (1993) da ASHRAE
foram ajustadas as seguintes equacOes para o cdlculo das propriedades fisicas de solucdes

aquosas de propileno glicol:
v’ Para a densidade foram obtidos erros percentuais inferiores a 3%, [kg/m’]:

Pre =999,2786 —0,06454T +16,159851n(C,,, ) (1.35)

v' Para o calor especifico, os erros percentuais foram inferiores a 2,5%, [J/kg.’C]:

Cp e = 4044,19+2,7389T —2,621C,, In(C,,,) (1.36)

v Para a condutividade térmica, os erros foram inferiores a 4%, [W/m.°C]:

Apg =0,571798 —0,00473C ,,; +0,000853T (1.37)

I. 3.1.2) Propriedades reologicas dos fluidos

Utilizando-se os dados apresentados no Perry’s Chemical Engineers’ Handbook
(1984) para a dgua, os dados apresentados por Alvarado (1989) para o suco de laranja e os
dados apresentados no Fundamentals Handbook (1993) da ASHRAE para o propileno

glicol, foram ajustadas as seguintes equacdes para o cdlculo da viscosidade desses fluidos:
v' Para o célculo da viscosidade da dgua os erros foram inferiores a 5%, [Pa.s]:

”W — 10((Z17,5507/(T+121,75))—4,53393) (1.38)
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v’ Para o célculo da viscosidade do SLN os erros foram inferiores a 10%, [Pa.s]:

652,0693/(T+199,9663 ))-5,70525) (I 39)

Nan = 10((

v’ Para o célculo da viscosidade do propileno glicol, os erros foram inferiores a

4%, [Pa.s]:
Mo = 0’01e(670643,5/(T+273,15)2—10,7168) (1.40)

1. 3.2) MODELO MATEMATICO

A partir da consideracdo de densidade constante em func¢do da temperatura, do

balanco de massa, tem-se:

a (L41)
dt
onde: M = massa total do fluido dentro do volume de controle.
Do balango de energia tem-se:
dT . .
M, Cp, < = [qmaﬁ myCp, (T, ,-T, , )} (1.42)
G = UAAT,, 1.43)
1
U=——"—— 1.44)
1 ep 1
hj ﬂ’p h./’+1

onde: Cpy= Calor especifico do fluido, [J/kgK];
T = Temperatura do fluido, [°C];
Ty ; = Temperatura de entrada no volume de controle, [°C];
Ty o = Temperatura de saida do volume de controle, [°C];

t = tempo, [s];
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my = vazdo madssica do fluido, [kg/s];

U = Coeficiente global de transferéncia de calor, [W/mZK];

‘.lrom ,= taxa de calor total trocado pelo volume de controle, [J/s];

A = drea de troca, [m’];

ATy, = Diferenga da temperatura média logaritmica entre dois canais, [°C];
hj = coeficiente de convecgdo do canal j, [W/m’K];

ep = espessura da placa, [m];

A, = condutividade da placa, [W/mK];

I. 3.1.2) Coeficiente de conveccao na placa, h.

A Figura 1.5 apresenta os coeficientes de conveccdo para o SL, propileno glicol e

dgua quente para variacOes na vazao e temperatura de entrada dos fluidos.

Para variacdo positiva de 4 °C na temperatura de entrada do suco de laranja cru na
secdo de regeneracdo, a partir das condi¢cOes operacionais propostas para o processo de
pasteurizacdo, a variacdo no coeficiente de convec¢do na placa foi de 5 % e 1,5 % para

variacdo de 4 °C na temperatura de entrada do suco de laranja pasteurizado.

Na secdo de resfriamento, para variacdo de 0,18 kg/s na vazdo de entrada do
propileno, a variagdo resultante no coeficiente de convecg¢ao foi igual 15,6 % e 8,3 % para

variagdo de 4 °C na temperatura de entrada.

Na secdo de aquecimento, a variac@o no coeficiente de convecc¢do na placa foi igual
a 19 % para variacdo de 0,04 kg/s na vazao de entrada da dgua quente e 1,5 % para variagdo

de 4°C na temperatura de entrada da mesma.

Em outras palavras, o coeficiente de convecgdo na placa sofre maiores alteracdes
para variacdoes na vazdo de entrada do fluido em questio que para variacdes na sua
temperatura de entrada dentro de uma faixa de variagdo esperada para o processo de

pasteurizacao.
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Figura I. 5 — Coeficiente de convec¢do do canal para variagdo na temperatura de entrada do suco de laranja
cru e suco de laranja pasteurizado na secio de regeneragdo (a), temperatura de entrada e vazao de propileno

glicol (b) e variag@o na temperatura de entrada e vazdo de dgua quente (c).

I. 3.3) TEMPERATURAS DE SAIDA

Com as condic¢des de operacdo de entrada impostas, conforme Tabela 1.1, obteve-se

as seguintes condi¢des de saida no primeiro regime permanente, conforme Tabela L.5.

Tabela I. 5 — Condi¢des de saida no primeiro regime permanente.

Secio Fluido Vazio [kg/s] T entrada [°C] T saida [°C]
Regeneragdo SLN 0,044 25 58,6
SL pasteurizado 0,044 91,7 58,2
Aquecimento SLN 0,044 58.6 91,7
Agua 0,200 95,5 88,9
Resfriamento  SL pasteurizado 0,044 58,6 14,7
Propileno Glicol 0,600 0 3,3

41



Capitulo I — Desenvolvimento do Modelo Matemdtico e Simulador Resultados

I. 3.3.1) Comparacao dos dados simulados com dados experimentais.

As Tabelas 1.6 e 1.7 apresentam as temperaturas de saida no regime permanente dos
fluidos envolvidos de cada secdo obtidas a partir dos ensaios experimentais e simulacio sob
as condi¢des operacionais impostas, conforme Tabelas 1.3 e 1.4 apresentadas no item
1.2.2.4. “Diferenca % Balanco Energia” corresponde a diferenca percentual em moddulo
entre 0 que um fluido recebe de energia e o que o segundo fluido, com o qual o primeiro
troca calor, fornece dentro de uma determinada secdo. E calculado com o intuito de se

verificar o erro do balango de energia dentro da se¢do em questao.

Uma vez que a troca de calor € perfeita dentro do programa de simulag¢do, nao
havendo perdas para o ambiente, assim como ndo hd imprecisdes na leitura das
temperaturas, as diferencas percentuais nos balangos de energia sdo nulas para a simulagao.
Considerando-se aceitdveis para ensaios experimentais as diferencas percentuais nos
balangos de energia apresentadas nas Tabelas 1.6 e 1.7, e, uma vez que as diferencas entre as
temperaturas de saida obtidas experimentalmente e pela simulagdo foram superiores a 0,5
°C para as temperaturas de saida das secdes de resfriamento e regeneracao, seria necessario
ajustes no modelo matemdtico proposto, mais especificamente, as correlagdes dos numeros
adimensionais Nusselt, Prandtl e Reynold utilizados. Para a se¢do de aquecimento, em
ambos 0s ensaios, as temperaturas de saida preditas pelo programa de simulacdo foram bem

proximas das temperaturas obtidas experimentalmente.

Tabela I. 6 — Temperaturas de saida dos fluidos de cada se¢do do trocador de calor a placas obtidas a partir
do ensaio experimental um e respectiva simulacao.

Resfriamento Regeneracio Aquecimento
PG out SLP out SLC out SLP out SLP out W out
Real, [°C] 2,5 8,4 62,1 53,9 91,6 87,9
Diferenga % Balanco Energia 12,35 2,33 0,95
Simulado, [°C] 1,9 10,8 61 56,2 91,8 87,7
Diferenca % Balanco Energia 0 0 0
Diferenca entre temperatura 0,6 2.4 1,1 2.3 0,2 0,2

Real e Simulado, [°C]
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Tabela 1. 7 — Temperaturas de saida dos fluidos de cada se¢@o do trocador de calor a placas obtidas a partir
do ensaio experimental dois e respectiva simulagéo.

Resfriamento Regeneracio Aquecimento
PG out SLP out SLC out SLP out SLP out W out
Real, [°C] 3,6 8,9 58,1 50,3 87,7 83,2
Diferenga % Balanco Energia 12,32 2,13 2,55
Simulado, [°C] 3,1 11,1 57,5 52,1 87,8 83,0
Diferenca % Balanco Energia 0 0 0
Diferenca entre temperatura 0,5 2,2 0,6 1,8 0,1 0,2

Real e Simulada, [°C]
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1. 4) CONCLUSOES

O modelo matemadtico proposto pode ser considerado satisfatério para a secdo de
aquecimento, pois apresentou diferencas nas temperaturas preditas em relacdo aos dados

experimentais iguais a 0,2 °C.

Para as secOes de resfriamento e regenera¢do, o0 modelo matemdtico proposto, pode
ser considerado satisfatério, mas seria necessario um ajuste no modelo matematico, tendo
visto que as diferencas nas temperaturas de saida em relagdo aos dados experimentais

foram superiores a 0,5 °C.

Uma vez que as correlacdes dos nudmeros adimensionais Prandtl, Nusselt e
Reynolds utilizadas, conforme Equacdes 7, 8 13 e 14, para as placas e diferentes
configuracdes apresentadas foram as mesmas, seria necessdria uma mudanca no modelo
matematico proposto. Em outras palavras, seria necessdrio testar outras correlacdes para as

secoes de resfriamento e regeneracao.
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CAPITULO II - CARACTERIZACAO DO PROCESSO

IL. 1) INTRODUCAO

Um pasteurizador a placas para pasteurizacdo de suco de laranja pelo método HTST
¢ composto basicamente das quatro partes citadas no capitulo anterior: secdo de
regeneragdo, aquecimento, retardador tubular e secdo de resfriamento. Cada sec@o envolve
ndo apenas fluidos distintos trocando calor, mas também configuracdes distintas. Dessa
forma, o comportamento dinamico da temperatura do fluido em estudo a diferentes

perturbacdes no processo responderd distintamente também em cada se¢ao.

Os controladores convencionais mais utilizados nos processos, PID, por exemplo,
sdo aplicaveis principalmente para processos lineares. Dentre os métodos de sintonia
existentes para os controladores convencionais, alguns métodos sdo aplicdveis apenas a

processos cujas respostas dinamicas tenham comportamentos lineares.

Ha muitas informacgdes disponiveis em literatura sobre as caracteristicas de
transferéncia de calor em relacdo a diferentes configuracdes de escoamento, diferentes
geometrias de placas e tipos de fluido, mas poucas andlises sdo feitas quanto a linearidade
do processo e a ordem da resposta dinamica. Sob esse aspecto, Khan et al. (1988)
realizaram estudos tedricos e ensaios experimentais e caracterizaram um trocador de calor a
placas para escoamento em contra-corrente quanto a ordem de sua resposta dindmica. Da
mesma forma, Das et al. (1995), realizaram ensaios experimentais e modelagem,
caracterizando a ordem da resposta dinamica para diferentes nimeros de placas. Ibarrola et
al. (1998), através de modelagem matemadtica, caracterizaram um processo de pasteurizacio

HTST quanto a linearidade e ordem da resposta dinamica.

Uma vez que cada secdo terd um comportamento dindmico distinto, devido as
respectivas configuracOes, condi¢des distintas de operacdes e diferentes fluidos, entdo,
propde-se avaliar a linearidade e a ordem da resposta dindmica do processo sob diversas

perturbacdes degrau em cada se¢do do pasteurizador a placas isoladamente.
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II. 2) MATERIAIS E METODOS

II. 2.1) MATERIAIS

v Computador Pentium IV, 2 GHz, 256 Mb;
v" Software Matlab 6.0;
v" Software Table Curve 2D v4; Statistica 5.5.

v" Simulador desenvolvido no Capitulo L.

II. 2.2) METODOLOGIA

II. 2.2.1) Linearidade do comportamento dinamico dos processos.

Com o intuito de se caracterizar cada processo quanto a linearidade do seu
comportamento dindmico, foram realizados diversas simula¢des de perturbacdes degrau em
cada secdo do pasteurizador, secdo de resfriamento, regenera¢do e aquecimento. Para cada
secdo foram determinadas as varidveis monitoradas e manipuladas nas quais seriam

aplicadas as perturbacdes.

A partir das condigdes iniciais mostradas na Tabela 1.3, vazdes e temperaturas de
entrada para cada secdo, aplicou-se diferentes valores de perturbacdes degrau a fim de
verificar o comportamento dindmico da resposta da varidvel monitorada. Foram adotados
valores de perturbagdes nas varidveis manipuldveis ou externas que causassem alteracio

significativa na resposta da varidvel monitorada.

Foram aplicadas perturbac¢des degrau individuais positivas e negativas de mesma
amplitude em dois niveis distintos, -, --, + € ++, € uma terceira perturbacdo no nivel +++,
nas varidveis manipuldveis ou externas quando atingido o primeiro regime permanente. A
partir das curvas de reacdo da varidvel monitorada € possivel determinar a linearidade ou

nao-linearidade do processo.
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Avaliacao pela imagem especular da resposta

Para se avaliar de forma adequada as curvas de reagdo obtidas, foram gerados
graficos do ganho em valores absolutos em fung¢do do tempo, onde o ganho relativo é dado

por:

T.

2°RP

1

T.
K = I°RP (IL1)

P

onde:
Taerp = Temperatura atingida no segundo regime permanente;
T.rp = Temperatura atingida no primeiro regime permanente;

I = Perturbagdo aplicada.

O processo serd considerado linear, de acordo com o principio da superposi¢do,
quando a resposta para uma perturbagdo positiva apresentar uma imagem especular perfeita
da resposta para uma perturbac@o negativa de mesma amplitude, conforme exposto no item
2.1.1. Dessa forma, com o ganho em valores relativos, o processo serd considerado linear se

houver sobreposicdo das curvas de reacdo da temperatura as perturbagdes aplicadas.
Pela soma das respostas

Pelo principio da soma das respostas, o processo € considerado linear se a soma das
respostas do processo as perturbacdes aplicadas for igual a resposta da soma das
perturbacdes. Dessa forma, foram gerados graficos da diferenca da temperatura, dada pela

equacao II. 2, em funcio do tempo.

AT(t)=T(r)-T, (11.2)

1”mp

II. 2.2.1.1) Secao de resfriamento

Para a secdo de resfriamento as varidveis externas e manipuldveis ou de distirbio

foram:

v Vazio do propileno glicol;
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v" Temperatura de entrada do propileno glicol;

v' Temperatura de entrada do suco de laranja.

A varidvel de processo monitorada foi a temperatura de saida da secdo do suco de

laranja.

Foram aplicadas perturbagdes individuais nas varidveis manipuldveis ou de

distirbio de intensidades, conforme Tabela II.1, totalizando 15 simulag¢des.

Tabela II. 1 — Valores dos niveis de perturba¢des individuais aplicados na secdo de resfriamento.

Niveis de T entrada SLN (°C) T entrada PG (°C) Vazio PG (kg/s)

Perturbacao T AT T AT m Am
-- 45 -8 -4 -4 0,41 -0,18
- 49 -4 -2 -2 0,50 -0,09
+ 57 +4 2 +2 0,68 +0,09
++ 61 +8 4 +4 0,77 +0,18
+++ 65 +12 6 +6 0,86 +0,27

I1. 2.2.1.2) Secao de regeneracao

Para a secao de regeneracdo as varidveis manipuldveis ou de distirbio foram:

v’ Temperatura de entrada do suco de laranja no pasteurizador;

v Temperatura de entrada do suco de laranja pasteurizado.

As varidveis monitoradas foram as temperaturas de saida do suco de laranja da

secdo de regeneracdo, indo para a secdo de aquecimento e para a secao de resfriamento.

De forma andloga a sec¢do de resfriamento, foram realizadas 10 simula¢des com

perturbacdes individuais em niveis decodificados apresentados na Tabela 11.2.

Tabela II. 2 — Valores dos niveis de perturbagdes individuais aplicados na se¢do de regeneragao.

Niveis de T entrada SLN (°C) T entrada SL pasteurizado (°C)
Perturbaciao T AT T AT
-- 21 -4 88 -4
- 23 -2 90 -2
+ 27 +2 94 +2
++ 29 +4 96 +4
+++ 31 +6 98 +6
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I1. 2.2.1.3) Secao de aquecimento

As varidveis manipuldveis ou de distirbio consideradas foram:

v’ Vazdo da dgua quente;
v Temperatura de entrada da dgua quente;

v Temperatura de entrada do suco de laranja na se¢io de aquecimento.
A varidvel monitorada foi a temperatura de saida do suco de laranja desta secdo.

Analogamente a se¢io de regeneracdo, foram aplicadas perturba¢des individuais nas

varidveis manipuldveis, conforme Tabela I1.3.

Tabela II. 3 — Valores dos niveis de perturbagdes individuais aplicados na se¢@o de aquecimento.

Niveis de T entrada SL (°C) Vaziao W (kg/s)  Temperatura W (°C)

Perturbacio T AT m Am T AT
-- 50 -16 0.06 -0,04 90 -4

- 58 -8 0.08 -0,02 92 -2

+ 74 +8 0.12 +0,02 96 +2

++ 82 +16 0.14 0,04 98 +4

+++ 90 +24 0.16 0,06 100 +6

II. 2.2.2) Caracterizacio do processo

Na caracterizagdo do processo de pasteurizacdo do suco de laranja natural, cada
secdo do trocador de calor a placas foi identificada individualmente. A caracterizagdo da
resposta dindmica da temperatura de saida do suco de laranja foi realizada a partir de
perturbacdes degrau nas temperaturas de entrada dos fluidos assim como para perturbagdes
nas vazodes de entrada do fluido de aquecimento e resfriamento. Foram propostas funcdes
de transferéncia de primeira ordem, primeira ordem com tempo morto, segunda ordem e
segunda ordem com tempo morto para diferentes valores de coeficiente de amortecimento.
Para representar cada sec@o do trocador de calor foram adotadas as fungdes de transferéncia
que apresentaram o melhor R’ (coeficiente de correlacdo do modelo) e menor loss

(somatdria do absoluto do residuo), conforme equacgao I1.3.
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oss =3 [r() ~7.,,] 13)

II. 2.2.2.1) Pasteurizador a Placas

Para a determinacdo das funcdes de transferéncia de cada secdo do pasteurizador
foram utilizados os ensaios nos niveis ++ de cada planejamento. Para os processos que
apresentaram ndo-linearidade, foram realizadas 60 simulagdes com diferentes valores de
perturbacdes com o intuito de se obter pontos suficientes para o ajuste dos parametros K e T

de funcdes de transferéncia lineares de mesma ordem.

Para o tubo de reten¢do, analogamente ao Capitulo I, considerou-se que ndo h4 troca
de calor com o ambiente, apenas escoamento. Dessa forma, nio foi feita a caracterizagdo

dessa secdo do trocador de calor a placas.

II. 2.2.2.2) Bombas e sensores de temperatura

Com o intuito de se deixar o programa de simulagdo o mais préximo do real, foi
feita também a caracterizacdo da bomba de deslocamento positivo da linha de propileno
glicol e da bomba centrifuga da linha de 4dgua quente. As fun¢des de transferéncia de
caracterizacdo linear para estes processos foram obtidas a partir de dados experimentais. A
partir do processo no regime permanente, foram aplicadas perturbacdes individuais
positivas e negativas no comando de rotacdo das bombas de dgua quente e propileno glicol
e, a partir dessas perturbacdes, foi feita a caracterizacdo do equipamento avaliando-se a

vazao de saida.

Para os sensores de temperatura, foram ajustadas equagdes de primeira ordem
lineares a partir de dados fornecidos pelo fabricante dos sensores (Pt 100, 5 mm de

didmetro encapsulado em aco inoxidavel).
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I1. 3) RESULTADOS

II. 3.1) LINEARIDADE DOS PROCESSOS

II. 3.1.1) Secao de Resfriamento

Na sec¢do de resfriamento, para perturbacdes aplicadas na temperatura de entrada do
suco de laranja natural, analisando-se a Figura Il.1a, verifica-se que ndo ha uma perfeita
sobreposicdo das curvas de ganho da temperatura de saida as perturbacOes individuais na
temperatura de entrada do SLN nos niveis -, --, + € ++ aplicadas, mas a diferenca no ganho
€ minima e o processo de resfriamento em estudo pode ser considerado linear pelo principio
da imagem especular. A mesma andlise e conclusdo pode ser feita para as perturbacdes na
temperatura de entrada do propileno glicol, cujas curvas de rea¢do do ganho da temperatura
de saida as perturbacdes individuais aplicadas, encontram-se nas Figuras 1I.3a. Para a vazao
de propileno glicol, o processo mostra ser nao linear, pois o ganho assume valores distintos

para cada perturbagdo aplicada, Figura II.2a.

Pelo principio da soma das respostas o processo pode ser considerado linear para
perturbacdo nas temperaturas de entrada do suco de laranja natural e do propileno glicol,
Figuras II. 1b e II. 3b. Para perturbacdo na vazao do propileno glicol, Figura II. 2a e 2b, o
processo, mais uma vez, respondeu de forma ndo linear, pois ndo hd uma perfeita
sobreposicdo das curvas de ganho da temperatura de saida as perturbagdes individuais
aplicadas a vazdo do propileno glicol, assim como a soma das respostas as perturbacdes
individuais aplicadas nos niveis + e ++ nao € similar a resposta da soma das perturbacdes

A(+++).

51



Capitulo Il — Caracterizacdo do Processo Resultados

A@
A
A+

012 : (AD)HAE)

9 ~
qg 0.08 é_)/
£ 0.06 g
— A
0.04 _— AL
—_ A
0.02 —_— A )
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
Figura II.1 — Curvas de reagdo da diferenga de temperatura de saida do produto da secdo de resfriamento
ap0s perturbagdo degrau nos niveis -, --, + € ++ na temperatura de entrada do SLN. (a) Imagem especular do

ganho da temperatura. (b) Soma das respostas da temperatura.
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ap6s perturbacdo degrau nos niveis -, --, + € ++ na vazdo do propileno glicol. (a) Imagem especular do ganho
da temperatura. (b) Soma das respostas da temperatura.
08
4.2
07
36
06
3,0
05
G
S 04 8 24
e L
< 05 5 18
_ A()
02 —_— A 12 —_— A
_ A _ A
0,1 —_— A 06 —_— A )
— (AD)HAG)
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 00, 7 5 3 " . . = s
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
Figura I1.3 — Curvas de reagdo da diferenga de temperatura de saida do produto na secdo de resfriamento
apds perturbagdo degrau nos niveis -, --, + € ++ na temperatura de entrada do propileno glicol. (a) Imagem

especular do ganho da temperatura. (b) Soma das respostas da temperatura.
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II. 3.1.2) Secao de Regeneracao

A boa sobreposi¢@o das curvas de rea¢do do ganho, tanto da temperatura de saida do
suco de laranja em dire¢do a se¢do de aquecimento quanto da temperatura de saida do suco
de laranja em direcdo a secdo de resfriamento, para perturbacdes individuais aplicadas nos
niveis -, --, + € ++ nas temperaturas de entrada do suco de laranja natural proveniente do
tanque de alimentacdo e do retardador, indica que o processo € linear tanto pelo principio
da imagem especular quanto pelo principio da soma das respostas, Figura II. 4, II. 5, II. 6 e

II. 7, respectivamente.
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Figura II. 4 - Curvas de reacdo da diferenca de temperatura de saida do produto da se¢@o de regeneracdo
para a secdo de aquecimento apds perturbacdo degrau nos niveis -, --, + € ++ na temperatura de entrada no

trocador do SLN. (a) Imagem especular do ganho da temperatura. (b) Soma das respostas da temperatura.
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Figura II. 5 — Curvas de reagdo da diferenca de temperatura de saida do produto da secdo de regeneragdo
para a se¢do de resfriamento apés perturbacdo degrau nos niveis -, --, + e ++ na temperatura de entrada no

trocador do SLN. (a) Imagem especular do ganho da temperatura. (b) Soma das respostas da temperatura.
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Figura II. 6 — Curvas de reagdo da diferenca de temperatura de saida do produto da secdo de regeneragdo
para a secdo de aquecimento apds perturbagdo degrau nos niveis -, --, + € ++ na temperatura de entrada na

secdo do SL pasteurizado. (a) Imagem especular do ganho da temperatura. (b) Soma das respostas da
temperatura.
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Figura II. 7 — Curvas de reacdo da diferenca de temperatura de saida do produto da se¢@o de regeneracdo
para a secdo de resfriamento apds perturbacdo degrau nos niveis -, --, + € ++ na temperatura de entrada na

secdo do SL pasteurizado. (a) Imagem especular do ganho da temperatura. (b) Soma das respostas da
temperatura.

I1. 3.1.3) Secao de Aquecimento

O processo foi considerado linear tanto pelo principio da imagem especular quanto
pelo principio da soma das respostas para perturbacdo na temperatura de entrada do suco de
laranja natural e da dgua quente, pela sobreposi¢do das curvas de reacdo as perturbacdes
aplicadas, Figura II. 8 e II. 10. Quanto a perturbagdo aplicada na vazdo da dgua quente, o
processo ndo pode ser considerado linear por ambos os principios, pois apresenta ganhos
bem distintos para cada perturbacdo aplicada e as curvas de reac@o para a perturbacio da

soma e para a soma das perturbagdes ndo se sobrepdem, Figura II. 9.
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ap6s perturbacdo degrau nos niveis -, --, + € ++ na temperatura de entrada do SLN. (a) Imagem especular do

ganho da temperatura. (b) Soma das respostas da temperatura.
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II. 3.2) CARACTERIZACAO DO PROCESSO

Na caracterizacdo do processo quanto as suas funcdes de transferéncia, foram

gerados graficos da variacio da diferenca da temperatura em funcio do tempo.

I1. 3.2.1) Secao de Resfriamento

Para perturbac@o na temperatura de entrada na se¢dao do suco de laranja natural, o
processo mostrou ser linear tanto pelo principio da imagem especular, item I1.2.1.1, quanto
pelo principio da soma das respostas, item I1.2.1.2. Dessa forma pode-se ajustar uma

equacdo linear de 1* ordem com tempo morto, Figura II.11a.

Para perturbacdo na temperatura de entrada do propileno glicol a resposta do
processo foi linear tanto pelo principio da imagem especular das curvas de reacdo quanto
pelo principio da soma das respostas. Dessa forma foi ajustada uma funcio de transferéncia

linear de 2* ordem sem tempo morto, Figura I1.11b.
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Figura II. 11 — Curva de reacdo de 1" ordem com tempo morto ajustada para a diferenga de temperatura de
saida do SLN (a) Sob perturbag@o degrau na temperatura de entrada do SLN. (b) Sob perturbacdo degrau na
temperatura de entrada do PG.

Para perturbacdo na vazdo de propileno glicol, a resposta do sistema a perturbacdo
aplicada ndo foi linear por ambos os principios. Dessa forma, foi ajustada uma equacio
linear de 2* ordem com (=1, com parimetros K, e T ndo constantes. Foram aplicadas
perturbacdes na vazdo de propileno glicol e ajustadas, para cada perturbagcdo, uma fungao
de 2% ordem sem tempo morto. Ou seja, foi obtido um pardmetro K, e T para cada

perturbagdo. Com esses valores, foram ajustadas as equagdes para K, e T em func¢do da
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perturbacio na vazdo, Tabela 11.4. As Figuras II.12a e II.12b correspondem aos graficos dos

valores calculados e das func¢des ajustadas para ambas as equagoes.

Tabela II. 4 - Pardmetros K, e T ajustados a partir de fungdes de transferéncia de 2°ordem com {=1 e
diferentes perturbagdes na vazao de propileno glicol.

Ampg<0 Ampg>0

Kppg =(0,17345+0,2498Amp) " Kypo=(-0,17278-0,23715Ame)
Tpg=(1,0949+0,1644Ampg ~0.2325Amp) "

"

10
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Figura II. 12 — Pardmetro Kpg (a) € Tppg (b) para equagio de 2* ordem com {=1 ajustado para perturbagdo na
vazdo do propileno glicol.

A Figura I1.13 deixa mais claro a ndo linearidade da resposta do sistema a
perturbacdo aplicada na vazio de propileno glicol. A variacdo provocada na temperatura de
saida é muito maior para perturbacdes negativas que para perturbagcdes positivas. Por mais
que se aumente a vazdo de propileno glicol, o maior limitante no abaixamento da
temperatura de saida do suco de laranja estd na temperatura de entrada do propileno glicol.
Quando se aplica uma perturbacio negativa na vazio de propileno glicol, como ndo ha um
fator limitante para se aumentar a temperatura de saida do suco de laranja natural além da
sua propria temperatura de entrada na sec¢do, a variagdo nela provocada € sensivelmente
maior que a variagdo provocada para perturbacdes positivas. Conseqiientemente o K, por
sua vez diretamente proporcional & temperatura atingida no 2° regime permanente, é um

fator ndo linear também.
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Figura II. 13 - Variacdo na temperatura de estabiliza¢io do 2° regime permanente em funcdo da perturbagdo
aplicada na vazio de propileno glicol.

I1. 3.2.2) Secao de Regeneracao

Para perturbacdes nas temperaturas de entrada de ambos os fluidos, pelos dois
principios, imagem especular das curvas de reacdo e soma das respostas, 0 processo
a

respondeu de forma linear. Para ambas as perturbacdes foram ajustadas equagdes de 2°

ordem lineares com {=1,5 com tempo, Figuras I1.14 e II.15.
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Figura IIL. 14 — Curva de reagio de 2" ordem ajustada para a diferenga de temperatura de saida do SL indo
para a secdo de aquecimento (a) Sob perturbag@o degrau na temperatura de entrada do SLN no trocador. (b)
Sob perturbacdo degrau na temperatura de entrada do SL pasteurizado.
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Figura II. 15 - Curva de reagio de 2" ordem ajustada para a diferenga de temperatura de saida do SL indo
para a secdo de resfriamento (a) Sob perturbacéo degrau na temperatura de entrada do SLN no trocador. (b)
Sob perturbag@o degrau na temperatura de entrada do SL pasteurizado.

I1. 3.2.3) Secao de Aquecimento

Para perturbagdo na temperatura de entrada do suco de laranja natural, a resposta do
processo € linear tanto pelo principio da imagem especular como pelo principio da soma

das respostas. Foi ajustada uma fung¢io de transferéncia de 2* ordem com {=0,74.

Para perturbacido na temperatura de entrada da dgua quente, a resposta do processo
foi linear também por ambos os principios. Foi ajustada uma funcio de transferéncia de 2*

ordem sem tempo morto com {=1,2.
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Figura II. 16 — (a) Curva de reagdo de 2* ordem ajustada para a diferenca de temperatura de saida do SLN
sob perturbacd@o degrau na temperatura de entrada do SL na segdo. (b) Curva de reagdo de 2* ordem ajustada
para temperatura de saida do SLN sob perturbacdo degrau na temperatura de entrada da d4gua quente.
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Para perturbacdo na vazdo de dgua quente, a resposta do sistema a perturbacdo
aplicada, assim como para a vazdo do propileno glicol, ndo foi linear por ambos os
principios. Dessa forma, o mesmo procedimento adotado para a vazdo de propileno glicol,
foi adotada para a vazdo de dgua quente, ou seja, foi ajustada uma equacio de 2* ordem
com C=1 linear, com pardmetros K, e T ndo constantes, conforme Tabela IL.5. As Figuras
II.17a e I1.17b correspondem aos graficos dos valores calculados e das fungdes ajustadas

para as equacoes.

Tabela II. 5 — ParAmetros K e T ajustados a partir de fung¢des de transferéncia de 2°ordem com{=1 e
diferentes perturbagdes na vazdo de dgua quente.

Amw<0 Anlw>0
K,,=(-0,02354-0,212144m,,)"" K,,=(0,02376-0,223104m,,)"
7,=(0,52077-42,248 Am,,>)’! 7,=(0,4977-1,6253 Am,,In(4m,,))”"

50 3.0
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30 —0— Dados simulados
20 26
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-10 2.2

K, (Clkg.s™)
g

-80 —o— Dados preditos v
90 —0— Dados simulados 12
7103).06 -0.05-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 1vf}(}.OES -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Am (kg/s) Am (kg/s)
(a) (b)
. A ~ a g =
Figura II. 17 - (a) Pardmetros K, (a) e T, (b) para equacdo de 2* ordem com {=1 ajustada para perturbacdo na
vazdo de dgua quente.

Da mesma forma que discutido anteriormente para perturbacdo na vazdo de
propileno glicol, o sistema, conforme Figura II.18, responde de forma andloga as
perturbacOes aplicadas na vazdo de agua quente. Nesse caso, para a diminui¢do na
temperatura de saida do suco de laranja ndo ha um fator limitante, mas para o acréscimo na
temperatura de saida, a dependéncia maior estd na temperatura de entrada da dgua quente.
Dessa forma, a variacdo na resposta do sistema para perturbacdes negativas na vazao é

maior que para perturbagdes positivas, refletindo no pardmetro Kpw.
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Figura II. 18 — Variacdo na temperatura de estabiliza¢io do 2° regime permanente em funcdo da perturbagio
aplicada na vazdo de dgua quente.

I1. 3.2.4) Bomba de deslocamento positivo e sensores de temperatura

A Figura I1.19a apresenta os dados obtidos experimentalmente para a bomba de
dgua quente e a Figura I1.19b os dados obtidos para a bomba de propileno glicol assim

como as funcdes de transferéncia lineares ajustadas para cada uma.
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Figura II. 19 — Fungdes de transferéncia ajustadas para (a) Bomba de dgua quente; (b) Bomba de propileno
glicol.

Para os sensores de temperatura foram ajustadas fungdes de transferéncia de 1°
ordem com ganhos iguais a um e constantes de tempo aparente iguais a 3,9 segundos, uma
vez que o fabricante coloca que o periodo necessério para se atingir 63,2% da resposta é
equivalente a 3,9 segundos para sensores de temperatura encapsulados com capas de aco

inoxidavel de diametro nominal igual a 6 milimetros.
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I1. 4) CONCLUSOES

Para o pasteurizador a placas modelado, pode-se concluir que a temperatura de
saida do suco de laranja de cada secdo do pasteurizador teve comportamento dindmico
linear para perturbagdes nas temperaturas de entrada dos fluidos, tanto de aquecimento
quanto de resfriamento, assim como para as temperaturas de entrada do suco de laranja nas
secdes. Uma vez que o coeficiente de convecgdo do canal para perturbacdes na temperatura
de entrada dos fluidos foi praticamente constante, conforme item 1. 3.1.2, esse resultado era

esperado.

Por outro lado, houve alteragdes significativas no coeficiente de convec¢do do canal
para perturbagdes na vazao entrada da dgua quente e do propileno glicol, e o processo, por
sua vez, respondeu de forma ndo linear, onde o ganho, [OC/kgs'l], das temperaturas de
saida, respectivas a cada se¢do, mostrou ser maior para perturbagdes negativas em relacio

as perturbagdes positivas.

A temperatura de saida do SL das secdes de aquecimento, resfriamento e
regeneragdo mostrou ser mais sensivel as perturbacdes aplicadas nas temperaturas de
entrada dos fluidos de aquecimento e resfriamento, e mostrou ser pouco sensivel a
perturbacdes aplicadas na prépria temperatura de entrada do produto. Apesar do valor do
ganho ser maior para perturbacdes na vazdo, para conseguir a mesma variacdo na
temperatura na saida do suco de laranja de cada se¢do, a variacdo necessdria na vazdo &
proporcionalmente muito maior. Isso porque a ordem de grandeza da vazdo adotada no
processo, relativa as unidades adotadas, € 10 vezes menor que a ordem de grandeza da

temperatura.

Uma vez que cada secdo apresenta diferentes configuragdes e a transferéncia de
calor ¢ interferida pela ndo linearidade do coeficiente de conveccdo na placa, este
dependente das propriedades fisicas do produto, cada secdo proporciona uma funcido de

transferéncia distinta da temperatura de saida do suco de laranja.
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CAPITULO III - CONTROLE CONVENCIONAL

III. 1) INTRODUCAO

Uma planta de processamento de alimentos consiste em vdrias unidades de
processamento integradas entre si com a finalidade de converter um conjunto de matérias-
primas em um determinado conjunto de produtos, utilizando-se de forma racional as fontes

de energia disponiveis. Os principais requisitos para uma industria de alimentos sao:

v’ Alta produtividade, qualidade e, principalmente, a integridade do produto final
especificada em legislacdo;

v’ Seguranga operacional;

v Competitividade do produto no mercado, principalmente, relativa a qualidade do
produto. Dessa forma o processo tem que ser o mais econdmico possivel na utilizacdo da

matéria-prima, energia, capital e trabalho.

Para se atingir os requisitos acima citados € necessdria uma monitoragdo constante
do processamento, assim como intervengdes externas quando necessdrias. Tais objetivos
sdo mais eficientemente atingidos quando se faz uso de automacdo e estratégias de controle
que terdo a finalidade de eliminar as influéncias externas, ajustar a performance do
processo e garantir a estabilidade do mesmo uma vez que os processos industriais
dificilmente operam em regime estaciondrio devido a sua complexidade e ao grande

namero de variaveis envolvidas.

A aplicacdo de controles nos processos industriais, reduzindo as oscilagdes no
processo de tratamento térmico do alimento, € indispensdvel devido as graves
conseqiiéncias que essas oscilagdes podem acarretar a saide do consumidor. Este
tratamento térmico pode causar a degradacdo do aroma e sabor do alimento, mas €
necessario também para que se obtenha uma vida de prateleira vidvel através da inativagdo
enzimdtica e microbioldgica. Dessa forma, a estratégia de controle, assim como a

automacdo tem que ser confidvel, uma vez que a qualidade e a padroniza¢do do produto

final € apenas consequéncia da qualidade do processo.
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Os controles convencionais ja sdo largamente aplicados na industria para processos
aproximadamente lineares. J4 os controles de 16gica ndo convencional sd@o pouco utilizados,

sendo mais aplicdveis a processos ndo lineares.

A fim de avaliar o desempenho de diferentes l6gicas de controle no processo HTST,
objetiva-se implementar os modos de controle convencionais nos processos de suporte,
aquecimento e resfriamento dos fluidos secundérios, verificando sua performance mediante

a ndo linearidade do processo integrado.
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IIL. 2) MATERIAIS E METODOS

III. 2.1) MATERIAIS

v" Matlab®/Simulink 6.1;
v Statistica 5.5;
v" Excel.

I1I. 2.2) METODOLOGIA

Com o intuito de se estudar o desempenho dos controladores convencionais no
controle da temperatura de saida do suco de laranja das secdes de aquecimento e
resfriamento no processo de pasteurizacio HTST do suco de laranja natural foram

realizadas as seguintes etapas:

v Codificacdo do simulador no software Matlab® utilizando-se o foolbox
Simulink;

v Sintonia dos controladores;

v' Avaliagdo dos controladores a partir de perturbagdes no set-point;

v' Auvaliagdo dos controladores a partir de perturbagdes na carga.

I11. 2.2.1) Simulador

Um segundo programa de simulacdo foi codificado no software Matlab® dentro do
toolbox Simulink, conforme Figura III.1, III.2 e III.3. O Simulink oferece um ambiente
propicio e amigdvel para o trabalho com controle de processos com ferramentas destinadas

a esse proposito.
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Figura III. 1 — Programa codificado no Simulink (secdo de aquecimento).
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Na codificacdo do programa, para representar a temperatura de saida do suco de
laranja de cada secdo do pasteurizador a placas, foram utilizadas as fun¢des de transferéncia
do processo obtidas no Capitulo II. As curvas de reacdo das temperaturas de saida do suco
de laranja em fun¢do da vazdo de dgua quente e propileno glicol foram consideradas ndo
lineares. Dessa forma, os parametros Kw, Kpg, Tw € Tpg variam conforme vazio de entrada
dos fluidos em questdo. Para os processos considerados lineares, esses parametros foram

considerados constantes.

II1. 2.2.2) Sintonia dos Controladores.

No controle da temperatura de pasteurizacio do suco de laranja da secdo de
aquecimento e da temperatura de saida do suco de laranja da secdo de resfriamento, foram
consideradas como varidveis manipuldveis as vazoes de dgua quente e propileno glicol, a
temperaturas fixas, uma vez que ndo se pode alterar a vazao do suco de laranja devido ao

seu tempo de residéncia no retardador.

Para a sintonia dos controladores convencionais foi utilizado o método da curva de
reacdo do processo, utilizado por Coughanowr e Koppel (1978), Stephanopoulos (1984) e
Seborg et al. (1989). Apesar dessa metodologia ser aplicada a processo lineares e este
processo ser considerado ndo linear, ela serd aplicada para verificar o quanto € satisfatorio,
pois sendo haveria necessidade de uma metodologia adaptativa para a sintonia de processos

ndo lineares.

Uma vez que hd um controlador para a secdo de aquecimento e um segundo
controlador para a se¢do de resfriamento, a sintonia dos controladores de ambas as secoes
foram feitas e testadas separadamente. Para o controle final da planta, as secOes testadas em

separado foram unificadas e verificada a eficiéncia global.

Dessa forma, foram aplicadas perturbacdes degrau nas vazdes de dgua quente e
propileno glicol para a obtencdo da curva de reagdo do processo e utilizadas as constantes
recomendadas por Cohen-Coon e Ziegler-Nichols, Tabelas 1 e 2, segundo Ogunnaike
(1994) e Stephanopoulos (1984). Utilizando as constantes recomendadas por Cohen-Coon,
espera-se como resultado um maior tempo de oscilagdo, assim como um maior overshoot

quando comparado com as constantes recomendadas por Ziegler-Nichols. Mas ambos os

69



Capitulo IIl — Controle Convencional Materiais e Métodos

controladores devem apresentar, no geral, desempenhos semelhantes, (Stephanopoulos,

1984).

I1I. 2.2.3) Analise de Desempenho dos Controladores.

O trocador de calor a placas localizado no LACPA/UNICAMP sobre o qual o
presente projeto foi desenvolvido, foi dimensionado para uma temperatura de saida da
secdo de aquecimento de 91,7 °C, temperatura de pasteurizacdo de 91 °C e tempo de
residéncia de 40 segundos no retardador tubular. Dessa forma, foram consideradas as
seguintes condi¢des operacionais para a simulacdo do processo de pasteurizacdo do suco de

laranja natural:

Tabela III. 1 — Condic¢des operacionais para o processo de pasteurizagdo HTST.

Secao Fluido Vazio [kg/s] T entrada[°C] T saida [°C]
Regeneragao SLN 0,044 25 58,2
SL pasteurizado 0,044 91,7 57,8
Aquecimento SLN 0,044 58,2 91,7
Agua 0,150 96 87,3
Resfriamento  SL pasteurizado 0,044 57,8 14,6
Propileno Glicol 0,600 0 3,3

I1I. 2.2.3.1) Perturbacio no Set-Point.

Foram aplicadas no processo perturbagdes degrau unitdrias positivas e negativas no
set-point da temperatura de saida do suco de laranja da secdo de aquecimento e da se¢do de

resfriamento.

I1I. 2.2.3.2) Perturbacao na Carga.

Foram aplicadas no processo perturbacOes degrau positivas e negativas nas
temperaturas de entrada do suco de laranja natural no pasteurizador, na temperatura de
entrada da dgua quente na se¢do de aquecimento e na temperatura de entrada do propileno

glicol na secdo de resfriamento, conforme Tabela II1.2.
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Tabela III. 2 — Perturbacdes aplicadas nas temperaturas de entrada do suco de laranja, d4gua quente e
propileno glicol.

Fluido Perturbacao Perturbacao
positiva negativa
Suco de laranja natural [°C] +5 -5
Agua Quente [°C] +2 2
Propileno Glicol [°C] +2 -2

I1I. 2.2.4) Analise da performance dos controladores.

Com o intuito de se avaliar a performance dos controladores foram considerados
como parametros o instante de pico, o sobre-sinal maximo, o tempo de acomodacdo e o
indice de desempenho de erro ITAE, conforme Equagdo 34, respectivamente as

perturbacdes realizadas para a andlise.
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I11. 3) RESULTADOS

III. 3.1) SINTONIA DOS CONTROLADORES

As Tabelas III.3 e III.4 apresentam as constantes recomendadas por Cohen-Coon e
Ziegler-Nichols calculadas para os controladores da se¢do de aquecimento, obtidas a partir
da perturbacdo degrau na vazdo de dgua quente, e de resfriamento, obtidas a partir da
perturbacdo degrau na vazao de propileno glicol. Verifica-se que os valores calculados para

ambos os controladores para uma determinada logica (P, PI ou PID) sdo proximos.

Tabela III. 3 — Constantes calculadas recomendadas por Cohen-Coon.

Secao Aquecimento Resfriamento
Parametro P PI PID P PI PID
K. 0,26991 0,2349 0,35270  -1,58862 -1,38302 -2,07622
T - 2,6130 2,36678 - 4,25710  3,85103
(o) - - 0,03544 - - 0,03545

Tabela III. 4 — Constantes calculadas recomendadas por Ziegler-Nichols .

Secao Aquecimento Resfriamento
Parametro P PI PID P PI PID
K. 0,25760  0,2318 0,30912  -1,51671 -1,3650  -1,82006
T - 3,3964 2,03784 - 2,9624 3,31444
(7 - - 0,50946 - - 0,82861

As constantes de sintonia foram obtidas a partir de perturbacdes degrau positivas

nas vazdes da dgua quente e propileno glicol, respectivamente.

I11. 3.2) DESEMPENHO DOS CONTROLADORES CONVENCIONAIS

Uma vez que o controlador convencional com légica PID é amplamente empregado
na industria e sabido o seu melhor desempenho em relacio aos controladores com légica PI
e P, os ensaios foram realizados apenas com o controlador com légica PID na planta

integrada.

I1I. 3.2.1) Perturbacio no Set-Point

As Figuras 1I1.4 e IIL.5 apresentam os comportamentos da temperatura de saida do
suco de laranja das secOes resfriamento e aquecimento utilizando os controladores com

sintonias de Cohen-Coon e Ziegler-Nichols para perturbacdes degrau positivas e negativas
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Resultados

no set-point das secdes de aquecimento e resfriamento, respectivamente, simuladas

independentemente uma da outra.
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Figura III. 4 — Resposta do processo para perturbagdes negativas, (a) e (b), e positivas, (c) e (d), no set-point
da temperatura de pasteurizacdo do suco de laranja na se¢do de aquecimento utilizando controladores PID
com sintonias de Cohen-Coon, (a) e (c), e Ziegler-Nichols, (b) e (d).

73



Capitulo IIl — Controle Convencional

Resultados

= Temperatura
== Vazio

0.8

0.6

0.8

= Temperatura
== Vazio

0.6

0.4

Amgg [kg/s]

0.2

0.0
25

Tempo [s]

(b) Ziegler-Nichols

0.0

—-— e e om M N mom o ow oo
-

=== Temperatura
== Vazio

-0.4

Amgg [kg/s]

-0.6

-0.8

= = =
O 0 2 O 0
>} RS 4 = -
< 2 04 E < A2
1 > < 1
(K M 14,
s - Il L R R R N
1611 02 1614
sl 18} !
e ]
2.0 0.0 2.0
0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 0 5
Tempo [s]
(a) Cohen-Coon
2.0 0.0 2.0
18 18tY
TA === = = m e e = m——=- \
-
K .. “f -
8 - === Temperatura 02 8
1.4 ~= Vazio 1.4
1.2 0.4 1.2
= = =
O 10 2 O 10
S 08 0.6 £ S os
. 6 g .
06 06
0.4 0.8 0.4
0.2 0.2
0.0 -1.0 0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 45 50 0 5

Tempo [s]

(c) Cohen-Coon

-1.0

20 25 30 35 40 45 50

Tempo [s]

(d) Ziegler-Nichols

Figura III. 5 — Resposta do processo para perturbagdes negativas, (a) e (b), e positivas, (c) e (d), no set-point
da temperatura de saida do suco de laranja na se¢do de resfriamento utilizando controladores PID com
sintonias de Cohen-Coon, (a) e (c), e Ziegler-Nichols, (b) e (d).

As Tabelas IIL.5 e II1.6 apresentam os resultados obtidos para perturbagdes positivas

€ negativas no set-point, para as se¢des de aquecimento e resfriamento, respectivamente.

Para a se¢do de aquecimento, os controladores com sintonias de Cohen-Coon e Ziegler-

Nichols obtiveram resultados semelhantes.

Tabela III. 5 — Desempenho dos controladores para perturbacdo positiva e negativa no set-point da
temperatura de pasteurizacio do suco de laranja na se¢do de aquecimento.

Parametros Aquecimento
Perturbacio Negativa Perturbacio Positiva
Cohen- Ziegler- Cohen- Ziegler-
Coon Nichols Coon Nichols
Instante do Pico - [s] 3 4 3 4
Sobre-sinal maximo - [°C] -0,3 -0,3 0,23 0,27
Tempo de acomodacao 12 11 12 11
(2%) - [s]
ITAE — valor absoluto do 7,24 7,54 7,59 8,46

erro ponderado [50 s]
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Tabela III. 6 — Desempenho dos controladores para perturbacdo positiva e negativa no set-point da
temperatura de saida do suco de laranja da sec¢do de resfriamento.

Parametros Resfriamento
Perturbacio Negativa Perturbacao Positiva
Cohen- Ziegler- Cohen- Ziegler-
Coon Nichols Coon Nichols
Instante do Pico - [s] 6 7 4 5
Sobre-sinal méximo - [°C] -0,48 -0,48 0,76 0,68
Tempo de acomodagao 25 23 21 20
(2%) - [s]
ITAE — valor absoluto do 31,69 32,81 21,27 23,51

erro ponderado [50 s]

Para perturbacio negativa, o tempo de acomodacio, considerando 2% o erro em
relacdo ao valor final, para o controle com sintonia de Cohen-Coon, foi inferior em 1
segundo ao tempo obtido para o controle com sintonia de Ziegler-Nichols. O sobre-sinal
maximo obtido pelo controle sintonizado por Cohen-Coon, assim como o controle

sintonizado por Ziegler-Nichols foi —0,3 °C, para perturbacdo negativa.

Quanto menor a temperatura, maior o tempo necessario de retengdo no retardador
tubular, mas, uma vez dimensionado o processo (determinadas as vazdes e temperaturas
dos fluidos envolvidos) para uma determinada temperatura de pasteurizacdo, o tempo no
retardador ndo € flexivel e uma vez abaixo da temperatura especificada para o processo de
pasteurizacdo, o produto deve voltar ao tanque de alimenta¢do. Assim, quanto maior o erro

e o tempo de acomodacdo, maior o volume de produto a ser reprocessado.

Dessa forma, para perturbacdo negativa na se¢do de aquecimento, da mesma forma
que para perturbag@o positiva, ambos os controladores obtiveram resultados semelhantes e
foram eficientes, uma vez que a temperatura de saida do suco de laranja em nenhum

momento ficou abaixo da temperatura especificada para o processo.

Para a secdo de resfriamento, o desempenho de ambos os controladores foi
semelhante para todos os parametros anteriormente mencionados. Para perturbacio
negativa, considerando uma variacio méxima na temperatura do SL de 0,5 °C como
aceitdvel, ambos apresentaram um sobre-sinal mdximo satisfatério e para perturbacdo

.\ o . L. .
positiva, 0,2 °C acima, sendo, dessa forma, necessario um pequeno ajuste no na constante

de tempo derivativa com o intuito de diminuir o sobre-sinal maximo. Para perturbacdo
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negativa o tempo de acomodacdo foi alto quando comparado com a se¢do de aquecimento,

sendo necessario um segundo ajuste no ganho proporcional de ambos os controladores.

Para o parametro valor absoluto do erro ponderado (ITAE) os valores obtidos por
um periodo de 50 s, suficientes para a estabilizacdo, por ambos os controladores para as
secoes de resfriamento e aquecimento para as perturbagdes tanto positivas quanto
negativas, sao muito proximos, o que era de se esperar, pois ambos atingiram o set-point
determinado e a pequena diferengca que apresentam entre si estd relacionada aos primeiros
segundos de reacdo dos controladores, uma vez que esse parametro € ponderado pelo

tempo.

I1I. 3.2.2) Perturbacao na Carga

I1I. 3.2.2.1) Perturbacio na temperatura de entrada do suco de laranja natural

na secao de regeneracao.

Os resultados dos desempenhos dos controladores foram obtidos a partir de

perturbacdes na planta integrada.

Para perturbacdes de 5 °C positivas e negativas na temperatura de entrada do suco
de laranja in natura na se¢ao de regeneracdo, houve uma grande alteracdo na temperatura
de saida do suco de laranja, tanto pasteurizado quanto in natura, da se¢ao de regeneragao
mostradas pelas curvas de resposta sob controles nas Figuras III.6a, II1.6b, III.7a e II1.7b,
mas nao comprometeu o processo de pasteurizagdo na se¢do de aquecimento, Figuras
I.6e, IL.6f, Ill.7e e IL7f, assim como ndo alterou também significativamente a

temperatura de saida na secdo de resfriamento, Figuras I1I.6¢c, I11.6d, III.7¢c e II1.7d.

Uma vez que as normas de GMP e HACCP colocam que para pasteurizagdao em
leite o limite critico para variacio na temperatura de pasteurizagdo € 0,5 °C e adotando essa
norma como referéncia, pode-se dizer que ambos os controladores foram eficientes, pois
em nenhum momento a varia¢do da temperatura foi superior a 0,5 °C. E, uma vez que foi
assumido um erro na resposta final de 0,02°C para o tempo de acomodacido, este foi nulo
para as secOes de aquecimento e resfriamento para ambas as perturbacdes, positiva e

negativa.
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Dessa forma, perturbagdes positivas e negativas de 5 °C na temperatura de entrada
do suco de laranja cru na secdo de regeneracdo ndo afetaram o processo de pasteurizagao,
pois ambos os controladores foram eficientes em ambas as situagdes, para ambas as secoes.
Isso implica que, para grandes variacdes na temperatura ambiente, por exemplo, resultando,
dessa forma numa alteracdo da temperatura de entrada do suco de laranja in natura nao
prejudica o processo de pasteurizagdo HTST controlado com 16gica PID e sintonizados por

Cohen-Coon ou Ziegler-Nichols.
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Figura III. 6 — Curvas de resposta da temperatura de saida do suco de laranja da se¢do de Regeneragdo (a) e
(b), Resfriamento (c) e (d) e Aquecimento (e) e (f) para perturbacdo de 5 °C negativa na temperatura de
entrada do suco de laranja in natura na secio de regeneracio.
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Figura III. 7 — Curvas de resposta da temperatura de saida do suco de laranja da se¢do de Regeneragdo (a) e
(b), Resfriamento (c) e (d) e Aquecimento (e) e (f) para perturbagdo de 5 °C positiva na temperatura de
entrada do suco de laranja in natura na secio de regeneracio.
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II1. 3.2.2.2) Perturbacdo na temperatura de entrada da agua quente na secao

de aquecimento.

Para perturbacio degrau positiva ou negativa de 2 °C na temperatura de entrada da
dgua quente, ambos os controladores foram eficientes, pois o sobre-sinal méaximo
apresentou um valor maximo de 0,2 °C e o tempo de acomodagdo, considerando um erro de
0,02 °C, inferior a 5 s, ndo comprometendo a temperatura de saida do suco de laranja da
secdo de aquecimento, assim como o processo de pasteurizacdo, Figuras II1.8e, II1.8f, II1.9¢

e IIL.Of.

Na secdo de regeneracdo, apés 40 segundos houve uma pequena alteragdo, inferior a
0,2 °C, nas temperaturas de saida de ambos os fluidos, suco de laranja cru em direcdo a
secdo de aquecimento e suco de laranja pasteurizado em dire¢do a sec¢do de resfriamento,
devido ao tempo de residéncia do suco de laranja, que sofreu alteracdes na temperatura de
saida da sec¢do de aquecimento, no retardador tubular, Figuras II1.8a, II1.8b, II1.9a e II1.9b,
e, uma vez dissipada a perturbacio na secdo de regeneracdo, ndo houve qualquer alteracdo

na secao de resfriamento, Figuras II1.8c, I11.8d, II1.9c e II1.9d.
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Figura III. 8 — Curvas de resposta da temperatura de saida do suco de laranja da se¢do de Regeneragdo (a) e
(b), Resfriamento (c) e (d) e Aquecimento (e) e (f) para perturbacdo de 2 °C negativa na temperatura de

entrada da dgua quente na secio de aquecimento.
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Figura III. 9 — Curvas de resposta da temperatura de saida do suco de laranja da se¢do de Regeneragdo (a) e
(b), Resfriamento (c) e (d) e Aquecimento (e) e (f) para perturbagdo de 2 °C positiva na temperatura de
entrada da dgua quente na secio de aquecimento.
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III. 3.2.2.3) Perturbacdo na temperatura de entrada do propileno glicol na

secao de resfriamento.

Para perturbagdes degrau tanto positivas quanto negativas de 2 °C na temperatura
de entrada do propileno glicol na se¢@o de resfriamento, o processo levou um tempo maior
para se estabilizar, considerando um erro na resposta final dentro de uma variagao de 0,02
°C, e o sobre-sinal maximo obtido da mesma foi maior quando comparado com a secdo de
aquecimento, superior a 0,7 °C para ambos os controladores, Figuras II1.10 e III.11. Mas,

para a secdo de resfriamento, a temperatura de saida do suco de laranja ndo € critica.
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Figura III. 10 — Curvas de reacdo da temperatura de saida do suco de laranja da sec¢do de resfriamento e
vazio de propileno glicol para perturbagdo de 2°C negativa na temperatura de entrada do propileno glicol.
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Figura III. 11 - Curvas de reacdo da temperatura de saida do suco de laranja da sec¢do de resfriamento e
vazdo de propileno glicol para perturbacdo de 2°C positiva na temperatura de entrada do propileno glicol.
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II1. 4) CONCLUSOES

Para perturbacdes degrau tanto positivas quanto negativas no set-point da
temperatura de pasteurizagdo do suco de laranja na secdo de aquecimento, o controlador
com légica de controle PID utilizando tanto as constantes recomendadas por Ziegler-
Nichols como por Cohen-Coon obtiveram desempenhos semelhantes e foram eficientes no
controle da temperatura de saida do suco de laranja uma vez que a temperatura de saida do
SL da se¢do de aquecimento, em nenhum momento, ficou abaixo de 91 °C, temperatura de

pasteurizacdo do bindmio tempo/temperatura especificada para este processo.

Para a sec@o de resfriamento, ambos os controladores apresentaram desempenhos
semelhantes quando aplicadas perturbacdes degrau unitdrias positivas ou negativas no set-
point da temperatura de saida do suco de laranja. Para perturbacdes degrau unitdrias
positivas no set-point o sobre-sinal maximo foi superior a 0,5 °C, sendo, dessa forma,
necessario um pequeno ajuste na constante de tempo derivativa dos controladores em

estudo.

Para perturbacdes degrau na temperatura de entrada do suco de laranja natural na
secdo de regeneracdo e na temperatura de entrada da d4gua quente na secdo de aquecimento,
mais uma vez, ambos controladores apresentaram desempenhos semelhantes e pode-se
considerar que foram eficientes, pois ficaram dentro do erro na temperatura de saida
considerado aceitdvel, assim como apresentaram um tempo de acomodac¢@o pequeno. Para
perturbacdes, tanto positivas quanto negativas, na temperatura de entrada do propileno
glicol o sobre-sinal maximo foi superior ao recomendado pelas normas de GMP e HACCP,

0,5 °C.

Dessa forma, apesar do processo de pasteurizacdo em questao possuir caracteristicas
ndo lineares, ao apresentar como parametros de desempenho principalmente tempo de
acomodag¢do e sobre-sinal mdximo pequenos, o controlador de ldgica convencional PID
destinados a processos lineares obteve desempenho satisfatério e pode ser empregado no

controle da temperatura de pasteurizacao do suco de laranja para o sistema em estudo.
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CAPITULO IV - CONTROLE FUZZY

IV. 1) INTRODUCAO

Nos tltimos anos, muitos estudos vém sendo realizados quanto a aplicabilidade do
controle fuzzy nos mais variados processos. Com intuito de se buscar cada vez mais produto
de alta qualidade, vem crescendo nas indudstrias de alimentos o interesse em se aplicar

estratégias de controle avancadas no controle de processos, (Haley e Mulvaney, 1995).

Joshi et al. (1997) realizou estudos experimentais comparativos sobre diferentes
estratégias de controle utilizando légica convencional avangada, redes neurais e légica fuzzy
em processo com tempo morto e significativamente ndo linear de escoamento de fluido em
trocador de calor tubo e carcaca e concluiram que qualquer controlador, linear ou nao

linear, pode obter uma performance tao boa quanto o outro.

Shieh et al. (1992) estudou a aplicacdo de um controlador fuzzy baseado no
conhecimento do operador para um processo de pasteurizacdo HTST e o comparou com um
controlador convencional PID. Concluiu que o controlador fuzzy ndo obteve um melhor
desempenho no controle da temperatura de pasteurizagdo quando comparado com o

controlador convencional PID.

Li e Gatland (1996) e Li (1997) propuseram uma metodologia para a sintonia de
controladores fuzzy dois termos (fuzzy PI) e fuzzy trés termos (fuzzy PID) e obtiveram
melhores resultados quando comparados com os respectivos controladores convencionais,
PI e PID. Khiang et al. aplicaram o controle fuzzy em um sistema industrial de aquecimento
e resfriamento de fluidos e o compararam com o controle convencional e concluiram que o
controle fuzzy obteve melhor desempenho. Eerikdinen et al. (1988) aplicaram um
controlador fuzzy em um processo de extrusdo e ndo obtiveram bons resultados para a
correlacdo entre as medidas realizadas e a varidvel controlada. Coelho et al. (2000)
aplicaram um controlador fuzzy a um processo experimental multivaridvel (balancgo
horizontal), caracterizado por apresentar instabilidade e ndo-linearidade, e obtiveram

resultados adequados para mudancas de set-point.

Todo processo apresenta, dependendo do grau de rigor, um comportamento nao

linear. Se o processo que estd sendo controlado ndo apresentar caracteristicas fortemente
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ndo lineares ou a regido de opera¢do onde pequenas variagdes s@o lineares, um controle
convencional € satisfatério podendo compensar ruidos e alteracOes ambientais. Para
sistemas fortemente ndo lineares o trabalho de sintonia de controladores convencionais

pode ser muito dificil.

O controlador convencional PID, por exemplo, apresenta trés estratégias de controle
que dinamicamente ajusta o sistema a partir do comportamento do erro da malha de

realimentagcdo com unica entrada e Unica saida.

O controle fuzzy, dentre diversas vantagens, atende ndo somente ao requisito de se
poder trabalhar com sistemas fortemente ndo lineares assim como tem a habilidade de

trabalhar com muiltiplas entradas, além de atenuar o comportamento do erro.

Assim, a fim de avaliar o desempenho de controladores ndo convencionais com
l6gica fuzzy, propde-se implementar controladores fuzzy-PI (CF-PI) e fuzzy-PID (CF-PID)
no processo de pasteurizacgdo HTST e entdo comparar seus desempenhos com os

desempenhos apresentados pelos controladores convencionais.
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IV. 2) MATERIAIS E METODOS

IV. 2.1) MATERIAIS

Matlab®/Simulink 6.1;
Fuzzy Toolbox;
Programa desenvolvido no Capitulo III para o controle convencional;

Statistica 5.5;

AN N N RN

Excel.

IV. 2.2) METODOLOGIA

Para a modelagem e sintonia do controlador fuzzy PI (CE-PI) e fuzzy PID (CF-PID)
foi utilizada a metodologia apresentada por Li e Gatland (1995) e Li (1997). Essa
metodologia é baseada em um controlador convencional PI e PID bem sintonizados para o

processo em estudo. Essa metodologia consiste em:

v’ Obter os parAmetros, K., 7 € 7; do controlador PID convencional;

v" Determinar os fatores de escala do controlador fuzzy que sdo qualitativamente
similares aos ganhos proporcional, e as constantes de tempo integral e derivativa do
controle convencional PID;

v" Fazer a sintonia dos controladores CF-PI e CF-PID a partir do ajuste dos fatores

de escala propostos para esses controladores.

Foi utilizada a inferéncia de Mamdani no projeto de ambos os controladores. Por
serem mais praticas, segundo Shaw e Simdes (1999), para a agregacdo foi utilizada a norma
min na composicdo dos conjuntos fuzzy de entrada que corresponde ao conectivo E e a

norma max para a composicao da saida.

Para a tradugdo da varidvel lingiiistica de saida inferida pelas regras fuzzy para um

ndmero discreto ou escalar foi utilizado o método Centro da Area.

Tanto o controlador CF-PI quanto o CF-PID foram desenvolvidos dentro da foolbox

Fuzzy do software Matlab® 6.1.
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IV. 2.2.1) Calculo dos Fatores de Escala do Controlador Fuzzy.

Para as entradas e saidas foram utilizadas fungdes de pertinéncia triangulares
igualmente espagadas entre si. Dessa forma, os valores de pertinéncia de cada varidveis sdo
controlados pelos fatores de escala K; e K,. Uma vez que € utilizada uma base de regras
linear a relac@o entre os fatores de escala pode ser aproximada por uma constante ¢, de

forma que:

K, =aK (IV.1)

As entradas e saidas do controlador fuzzy foram normalizadas, por conveniéncia,
entre o intervalo [-1,1]. Como entradas foram considerados o erro e a variacdo do erro,

Figura 6.(a) e 6.(b), onde o maximo ganho inicial considerado para o erro é K,=1.

Para o célculo dos fatores de escala dos controladores CF-PI e CF-PID foram
utilizadas as constantes recomendadas por Ziegler-Nichols obtidas no Capitulo III, uma vez
que este obteve desempenho semelhante no controle das temperaturas de saida das secoes
de aquecimento e resfriamento do trocador de calor a placas quando comparado com as

constantes recomendadas por Cohen-Coon e ser mais simples o seu célculo.

IV. 2.2.1.1) Controlador fuzzy PI (CF-PI)

O controlador fuzzy de dois termos (CF-PI) com base de regras linear é um controle
fuzzy linear que € similar ao controle convencional PI. Uma vez que os fatores de escala do
controlador fuzzy sdo similares ao ganho e a constante de tempo 7 do controle
convencional, esses parametros do controlador convencional PI bem sintonizados foram
utilizados como os valores iniciais para os fatores de escala do controlador fuzzy. O fator de
escala de saida K, Figura 6a, ¢ andlogo ao ganho K, do controle convencional PI e a

constante de proporcionalidade ¢ € andloga a constante de tempo 7. Dessa forma tem-se:
K>K, (Iv.2)

a=T. (IV.3)

1
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IV. 2.2.1.2) Controlador fuzzy PID (CF-PID)

Da mesma forma que no controle fuzzy PI, o ganho e as constantes de tempo obtidos
para o controle convencional PID foram utilizados como os fatores de escala iniciais para o

controlador fuzzy PID. Dessa forma, tem-se:

o+ p=r, av.4)
_K

B = K (IV.5)

off =17, IV.6)
K

K,>—~ (IV.7)
T.

1

IV. 2.2.2) Sintonia dos controladores CF-PI e CF-PID

Utilizando-se os valores inicialmente propostos para os fatores de escala do
controlador fuzzy, a partir das constantes de sintonia do controlador convencional, a
sintonia do CF-PI e CF-PID ¢ feita, da mesma forma que no controle convencional, através
do ajuste dos fatores de escala, a partir dos valores inicialmente calculados, com o intuito
de se obter o menor sobre-sinal mdximo, um menor tempo de acomodacao, assim como 0s
menores valores possiveis para os indices de desempenho de erro IAE, ISE e ITAE

descritos no Capitulo III.

IV. 2.2.2.1) Controlador fuzzy PI (CF-PI)

Em relacdo aos fatores de escala do controle CF-PI, analogamente ao controle
convencional PI, aumentando-se K, aumenta-se a velocidade de resposta e reduz o off-set.
Entretanto, aumentar em demasiado, pode causar muita oscilacio e instabilidade. Diminuir
o o também aumenta a velocidade de resposta e diminui o off-set; um @ muito pequeno,

porém, causa um grande overshoot e desestabiliza o processo.
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Dessa forma, ajustaram-se os fatores de escala de forma a se obter uma resposta
mais rdpida, com o menor overshoot e off-set. Alguns cuidados foram tomados: K, ndo

pode assumir valores demasiado grandes para evitar a satura¢do na entrada.

IV. 2.2.2.2) Controlador fuzzy PID (CF-PID)

Para o CF-PID, foi adotado procedimento semelhante ao adotado para o CF-PL
Ajustou-se K., Ko € K; com £ constante de forma a se obter uma resposta mais rapida com

menor off-set. Reajusta-se o o para se balancear os efeitos derivativo e integral.

IV. 2.2.3) Perturbacoes para a avaliacao da performance dos controladores

Para avaliagdo da performance dos controladores CF-PI e CF-PID foram realizadas
perturbacdes degrau unitdrias nas temperaturas de entradas dos fluidos e no set-point das

temperaturas de saida das secdes de aquecimento e resfriamento.

IV. 2.2.3.1) Perturbacio no Set-Point.

Foram aplicadas no processo perturbacdes degrau unitarias positivas e negativas no
set-point da temperatura de saida do suco de laranja da secdo de aquecimento e da secdo de

resfriamento.

IV. 2.2.3.2) Perturbaciao na Carga.

Foram aplicadas no processo perturbagdes degrau positivas e negativas nas
temperaturas de entrada do suco de laranja in natura no pasteurizador, na temperatura de
entrada da dgua quente na se¢do de aquecimento e na temperatura de entrada do propileno

glicol na secdo de resfriamento, conforme Tabela IV.1.

Tabela IV. 1 — Perturbagdes aplicadas nas temperaturas de entrada do suco de laranja in natura, agua quente
e propileno glicol.

Fluido Perturbacao Perturbacao
Positiva Negativa
Suco de laranja in natura +5 -5
Agua Quente +2 -2
Propileno Glicol +2 -2

90



Capitulo 1V — Controle Fuzzy Materiais e Métodos

IV. 2.2.4) Analise da performance dos controladores.

Com o intuito de se avaliar a performance dos controladores CF-PI e CF-PID foram
considerados como pardmetros o instante de pico, o sobre-sinal médximo, o tempo de
acomodac¢do e o indice de desempenho de erro ITAE, respectivamente as perturbagcdes

realizadas para a andlise.

IV. .2.2.5) Comparacao dos desempenhos entre os controladores convencionais PID e

nao convencionais CF-PI e CF-PID.

Utilizando os resultados obtidos no Capitulo III foram realizadas anélises
comparativas entre os desempenhos obtidos pelos controladores convencionais com
sintonias de Cohen-Coon e Ziegler Nichols e os controladores ndo convencionais CF-PI e

CF-PID.

Os indicadores avaliados nesta comparacdo foram: instante do pico, sobre-sinal
maximo, tempo de acomodacdo e ITAE para as mesmas perturbacdes aplicadas no set-point

€ na carga.
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IV. 3) RESULTADOS

IV. 3.1) ESTRUTURA DAS FUNCOES DE PERTINENCIA

Foram utilizadas sete fung¢des de pertinéncia triangulares igualmente espacgadas
entre si com o universo de discurso normalizado, conforme Figura IV.1. Essa distribuigdo é
vdlida para as duas entradas, erro e derivada do erro, assim como para a varidvel de saida.
Essa estrutura foi aplicada tanto para o controlador da secdo de aquecimento quanto para o

controlador da se¢do de resfriamento.

(ING____NM______NP____ ZR______] PP_____] PM ____ PG|
0
-1 -0,66 -0,33 0 0,33 0,66 1
Variavel de Entrada Frro

Figura IV. 1 - Distribui¢io das fun¢des de pertinéncia no universo de discurso normalizado para a varidvel
de entrada erro.

Uma vez que a base de regras dos controladores CF-PI e CF-PID sdo lineares, com
universos de discurso normalizados, os valores de pertinéncia de cada varidvel de entrada e
saida sdo dados pelos fatores de escala K., K4 € K para o controlador CF-PI e K., Ky, K e
K, para o controlador CF-PID (Figura 6), conforme metodologia proposta por Li e Gatland
(1996). Em outras palavras, a faixa de variacdo real das varidveis de entrada e saida é
convertida, tanto na entrada quanto na saida, pelos fatores de escala K., Kq e K para o

controlador CF-PI e K., Ky, Ko e K; para o controlador CF-PID.

IV. 3.2) BASE DE REGRAS

A relagdo entre as varidveis de entrada, erro e derivada do erro, e a varidvel de
saida, derivada da vazdo, € estabelecida por uma base de regras de inferéncia. A partir da
base de regras lineares sugeridas por Li e Gatland (1996), prop6s-se a Tabela IV. 2 para a

secdo de aquecimento e Tabela IV.3 para a secio de resfriamento.
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As regras de inferéncia para ambos os controladores, CF-PI e CF-PID, sdo as
mesmas dentro de uma determinada se¢do, aquecimento ou resfriamento. Foram editadas, a
partir da matriz de base regras propostas, totalizando 49 regras de inferéncia para cada base
de regras, no Rule Editor do Toolbox Fuzzy e encontram-se no Anexo A.l, para a secdo de

aquecimento e Anexo A.2 para a se¢do de resfriamento, conforme exemplo que segue:
SE <Erro é NG> e <Derro é PG> ENTAO <Saida é Zero>

A superficie de resposta para a varidvel saida encontra-se no Anexo A.1, Figura A.1

para a se¢do de aquecimento e Anexo A.2, Figura A.2 para a se¢ao de resfriamento

Tabela IV. 2 — Base de regras fuzzy para o controlador da secdo de aquecimento.

Erro NG NM NP ZR PP PM PG
Derro

PG ZR PP PM PG PG PG PG
PM NP ZR PP PM PG PG PG
PP NM NP ZR PP PM PG PG
ZR NG NM NP ZR PP PM PG
NP NG NG NM NP ZR PP PM
NM NG NG NG NM NP ZR PP
NG NG NG NG NG NM NP ZR

Onde: NG = Negativamente Grande; NM = Negativamente Médio; NP = Negativamente Pequeno; ZR =
Zero; PP = Positivamente Pequeno; PM = Positivamente Médio; PG = Positivamente Grande.

Tabela IV. 3 — Base de regras fuzzy para o controlador da se¢@o de resfriamento.

Erro NG NM NP ZR PP PM PG
Derro

PG ZR NP NM NG NG NG NG
PM PP ZR NP NM NG NG NG
PP PM PP ZR NP NM NG NG
ZR PG PM PP ZR NP NM NG
NP PG PG PM PP ZR NP NM
NM PG PG PG PM PP ZR NP
NG PG PG PG PG PM PP ZR

Onde: NG = Negativamente Grande; NM = Negativamente Médio; NP = Negativamente Pequeno; ZR =
Zero; PP = Positivamente Pequeno; PM = Positivamente Médio; PG = Positivamente Grande.

IV. 3.3) SINTONIA DOS CONTROLADORES CF-PI E CF-PID

A partir das constantes recomendadas por Ziegler-Nichols para os controladores de
l6gica PI e PID para a secdo de aquecimento e resfriamento, foram calculados os fatores de

escala dos controladores CF-PI e CF-PID, conforme equagdes IV.2 aIV.7.
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A Tabela IV.4 apresenta os valores iniciais e finais para os fatores de escala do
controlador CF-PI da secdo de aquecimento e resfriamento. A Tabela IV.5 os valores

iniciais e finais dos fatores de escala do controlador CF-PID para ambas as sec¢des.

Tabela IV. 4 — Fatores de escala calculados do controlador CF-PI para as secdes de aquecimento e
resfriamento.

Aquecimento Resfriamento
K K. Ky K K. Kq
inicial 0,2318 1 0,679 1,37 1 0,0296
final 0,4 0,01 0,034 1,5 0,015 0,0294

Tabela IV. 5 - Fatores de escala calculados do controlador CF-PID para as se¢des de aquecimento e
resfriamento.

Aquecimento Resfriamento
Ky K, K. Kq Ky K, K. Kq
inicial 0,151 0,151 1 1,01 0,549 0,92 1 1,63
final 0,15 0,16 0,5 0,5 0549 1,25 0,01 0,016
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IV. 3.4) DESEMPENHO DOS CONTROLADORES

Da mesma forma que no Capitulo III, as perturbacdes no set-point foram feitas para

cada secdo na planta integrada HTST.

IV. 3.4.1) Perturbacio no Set-Point.

A Figura IV.2 apresenta os comportamentos da temperatura de saida do SL da secdo
de aquecimento controlada pelas l6gicas CF-PI e CF-PID quando aplicada perturbacdo
negativa e positiva no set-point da temperatura de pasteuriza¢do do suco de laranja na se¢ao
de aquecimento. A Tabela IV.6 apresenta os pardmetros de desempenho dos controladores

para essas perturbagdes.

Para perturbacdo negativa a temperatura de saida apresentou um sobre-sinal
maximo de 0,03 °C, muito pequeno, quando controlada com légica CF-PID e nao
apresentou sobre-sinal mdximo quando controlado com légica CF-PI. Para perturbacio

positiva, ambos os controladores ndo apresentaram sobre-sinal maximo.

O controlador de l6gica CF-PID apresentou, de forma geral, um melhor
desempenho quando comparado com o controlador de légica CF-PI para ambas as
perturbagdes, pois ndo sO apresentou um tempo de acomoda¢@o menor, como também um

indice de desempenho de erro, ITAE.

A Tabela IV. 7 apresenta os pardmetros de desempenho de erro dos controladores
de 16gica CF-PI e CF-PID na sec¢do de resfriamento para perturbagdo positiva e negativa na
temperatura de saida do SL da secdo de resfriamento, cujos comportamentos estdo

mostrados na Figura IV.3.

Mais uma vez o controlador de l6gica CF-PID obteve melhor desempenho quando
comparado com o controlador de 16gica CF-PI. Para perturbacdo unitédria negativa, o sobre-
sinal maximo na temperatura de saida do SL foi ligeiramente maior quando comparado
com o controlador de 16gica CF-PI, mas o instante de pico foi cinco segundos inferior. Para
perturbacdo positiva o sobre-sinal méximo apresentado foi maior que o apresentado para

perturbacdo negativa, mas dentro da variagc@o de 0,5 °C considerado como aceitavel.
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Figura IV. 2 — Resposta do processo para perturbacdes unitdrias negativas, (a) e (b), e positivas, (c) e (d), no
set-point da temperatura de pasteurizagcdo do suco de laranja na secdo de aquecimento utilizando as I6gicas de
controle CF-PI, (a) e (c), e CF-PID, (b) e (d).

Tabela IV. 6 — Desempenho dos controladores para perturbagdo unitdria positiva e negativa no set-point da
temperatura de pasteurizacdo do suco de laranja na se¢do de aquecimento.

Parametros Aquecimento
Perturbacio Negativa Perturbacao Positiva
CF-PI CF-PID CF-PI CF-PID
Instante do Pico - [s] - 9,8 - -
Sobre-sinal méximo - [°C] - -0,03 - -
Tempo de acomodagao 20 13 32 14
(2%) - [s]
ITAE — valor absoluto do 31,7 15,6 77,4 22,2

erro ponderado [50 s]
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Figura IV. 3 — Resposta do processo para perturbacdes unitdrias negativas, (a) e (b), e positivas, (c) e (d), no
set-point da temperatura de saida do suco de laranja na se¢do de resfriamento utilizando as I6gicas de controle
CF-PI, (a) e (¢), e CF-PID, (b) e (d).

Tabela IV. 7 — Desempenho dos controladores para perturbag@o unitdria positiva e negativa no set-point da
temperatura de saida do suco de laranja na secio de resfriamento.

Parametros Resfriamento
Perturbacio Negativa Perturbacao Positiva
CF-P1 CF-PID CF-P1 CF-PID
Instante do Pico - [s] 20 15 13 10
Sobre-sinal méximo - [°C] -0,09 -0,15 0,38 0,35
Tempo de acomodag@o 39 29 25 21
(2%) - [s]
ITAE — valor absoluto do 103 69,92 85,09 51,29

erro ponderado [50 s]
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IV. 3.4.2) Perturbaciao na Carga.

Da mesma forma que no Capitulo III, as perturbacdes na carga foram realizadas nas

trés secoes e os desempenhos foram analisados na planta integrada HTST como um todo.

IV. 3.4.2.1) Perturbacao na temperatura de entrada do SL in natura na se¢io

de regeneracao.

As Figuras IV.4 e IV.5 apresentam os comportamentos da temperatura de saida do
suco de laranja das se¢Oes de regeneracdo, resfriamento e aquecimento para perturbagcdes
de 5 °C positivas e negativas na temperatura de entrada do SL in natura na se¢do de

regeneracao.

Na secdo de regeneracdo houve uma grande alteracdo nas temperaturas de saida
tanto do suco de laranja indo para a se¢do de aquecimento, quanto do suco de laranja indo
para a secdo de resfriamento, uma vez que ndao ha um controlador nessa secio, Figuras

IV.4a, IV.4b, IV.5a e IV.5b.

Para a secdo de resfriamento, Figuras IV.4c, IV.4d, IV.5¢c e IV.5d, as variacOes na
temperatura de saida do suco de laranja na se¢do de resfriamento foram inferiores a 0,13 °C
para o controlador CF-PI e inferior a 0,1 °C para o controlador CF-PID. Para a secdo de

aquecimento a mesma andlise € vélida, Figuras IV 4e, IV 4f, IV.5e e IV.5f.

Dessa forma, perturbagdes de 5 °C, tanto positiva quanto negativa, na temperatura
de entrada do SL in natura na se¢do de regeneracdo ndo comprometeram a temperatura de

pasteurizacdo do suco de laranja e o processo HTST.

O controlador CF-PID obteve os melhores resultados para os pardmetros tempo de

acomodacdo e indice de desempenho de erro ITAE para ambas as perturbagdes.
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Figura IV. 4 — Comportamento da temperatura de saida do suco de laranja da se¢do de Regeneragdo (a) e (b),
Resfriamento (c) e (d) e Aquecimento (e) e (f) para perturbacdo de 5 °C negativa na temperatura de entrada do
suco de laranja in natura na se¢do de regeneracao.
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Figura IV. 5 — Comportamento da temperatura de saida do suco de laranja da secéo de Regeneracdo (a) e (b),
Resfriamento (c) e (d) e Aquecimento (e) e (f) para perturbacio de 5 °C positiva na temperatura de entrada do
suco de laranja in natura na se¢do de regeneracao.
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IV. 3.4.2.2) Perturbac¢io na temperatura de entrada da agua quente.

As Figuras IV.6 e IV.7 apresentam o comportamento da temperatura de saida do SL
das secdes de regeneracdo, resfriamento e aquecimento para perturbagdes de 2 °C positiva e

negativa na temperatura de entrada da dgua quente.

Na secdo de regeneracio houve variacdes inferiores a 0,4 °C tanto para perturbacdes

positivas quanto negativas, Figuras IV.6a, IV.6b, IV.7a e IV.7b.

Para a secdo de resfriamento a variacdo na temperatura de saida do SL, uma vez que
a perturbacdo foi parcialmente dissipada na secdo de regeneracdo, foi inferior a 0,05 °C
quando controlada por ambas as ldégicas de controle, CF-PI e CF-PID, respectivamente

mostradas nas Figuras IV.6c, IV.6d, IV.7c e IV.7d.

O tempo de acomodacdo para a secao de aquecimento e resfriamento € superior a 40
segundos devido ao tempo de residéncia na tubulacdo de retengdo, uma vez que a

perturbacdo nio foi totalmente dissipada na saida da secdo de aquecimento.

Para perturbacio negativa, a variacdo foi superior a 0,7 °C quando controlada pela
l6gica CF-PI, comprometendo, dessa forma o processo de pasteurizacdo, uma vez que a
temperatura de saida deve ser superior a 91 °C. Apesar do controle com logica CF-PID ter
obtido um melhor desempenho quando comparado com o controlador com l6gica CF-PI
para os parametros de desempenho, tempo de acomodacdo e indice de desempenho de erro
ITAE, ambos os controladores apresentaram uma variagdo na temperatura de saida do suco
de laranja da secdo de aquecimento superior a 0,5 °C quando aplicadas as perturbacdes de
2°C positiva e negativa, estando fora das normas de GMP e HACCP recomendadas,

Figuras IV.6e, IV.6f, [V.7e e IV.71.
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Figura IV. 6 — Comportamento da temperatura de saida do suco de laranja da secéio de Regeneracdo (a) e (b),
Resfriamento (c) e (d) e Aquecimento (e) e (f) para perturbacdo de 2 °C negativa na temperatura de entrada da
4gua quente na secdo de aquecimento.
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Figura IV. 7 — Comportamento da temperatura de saida do suco de laranja da se¢do de Regeneragdo (a) e (b),
Resfriamento (c) e (d) e Aquecimento (e) e (f) para perturbacio de 2 °C positiva na temperatura de entrada da
4gua quente na secdo de aquecimento.
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IV. 3.4.2.3) Perturbacio na temperatura de entrada do propileno glicol.

As Figuras IV.8 e IV.9 apresentam os comportamentos da temperatura de saida do
SL das se¢des de regeneracdo, resfriamento e aquecimento para perturbacdes de 2 °C

positiva e negativa na temperatura de entrada do propileno glicol na se¢do de resfriamento.

Mais uma vez o controlador de 16gica CF-PID obteve um melhor desempenho no
controle da temperatura de saida do SL da secdo de resfriamento para os parametros tempo

de acomodac¢do e indice de desempenho de erro, ITAE, mas a temperatura de saida

apresentou variacdes altas, superiores a 1 °C, para ambos os controladores.
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Figura IV. 8 — Comportamento da temperatura de saida do suco de laranja da sec@o de resfriamento e vazdo
de propileno glicol para perturbacdo de 2 °C negativa na temperatura de entrada do propileno glicol.
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Figura IV. 9 — Comportamento da temperatura de saida do suco de laranja da sec@o de resfriamento e vazdo
de propileno glicol para perturbacdo de 2 °C positiva na temperatura de entrada do propileno glicol.
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IV. 3.5 COMPARACAO ENTRE OS CONTROLADORES DE LOGICA
CONVECIONAL E FUZZY

As comparacgdes foram feitas para as mesmas magnitudes e tipos de perturbacdes,
conforme Tabelas II.2 e IV.1 para perturbacdo na carga. Para perturbacdo no set-point,

comparou-se perturbacdes degrau unitdrias.
IV. 3.5.1) Perturbacio no Set-Point

IV. 3.5.1.1) Seciao de Aquecimento.

As Tabelas IV.8 e IV.9 apresentam os parametros de desempenho dos controladores
convencionais de ldgica PID sintonizados por Cohen-Coon e Ziegler-Nichols e dos
controladores de l6gica ndao convencional CF-PI e CF-PID para perturbacdes degrau
unitdrias negativas e positivas no ser-point da temperatura de pasteurizacdo do SL na sec¢do
de aquecimento. A Figura IV.10 apresenta uma comparacdo dos comportamentos da

temperatura de saida do SL da secdo de aquecimento.

Pode-se verificar que a temperatura de saida do SL da secdo de aquecimento quando
controlada pelos controladores de l6gica convencional apresentou sobre-sinal mdximo, ao
passo que quando controlada pelos controladores de ldgica ndo convencional nado
apresentou, a excecdo para perturbacdo negativa quando controlada pelo controlador CF-
PID (0,03 °C). Porém, o tempo de acomodacdo para os controladores CF-PI e CF-PID,
assim como o indice de desempenho de erro, ITAE, foi superior ao apresentado pelos
controladores sintonizados por Cohen-Coon e Ziegler-Nichols. Esse comportamento era
esperado, pois, a medida que se busca diminuir o sobre-sinal mdximo, aumenta-se o tempo

de acomodacio refletindo, nesse caso, no ITAE, indice de erro ponderado pelo tempo.
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Tabela IV. 8 — Desempenho dos controladores para perturbacéio negativa no set-point da temperatura de saida
da se¢do de aquecimento.

Parametros Controladores
Cohen- Ziegler CF-PI1 CF-PID
Coon Nichols
Instante do Pico [s] 3 4 - 9,8
Sobre-sinal maximo [°C] -0,3 -0,3 - -0,03
Tempo de acomodagao [s] 12 11 20 13
ITAE — valor absoluto do erro 7,24 7,54 31,7 15,6

ponderado [50s]

Tabela IV. 9 — Desempenho dos controladores para perturbacéo positiva no set-point da temperatura de saida
da se¢do de aquecimento.

Parametros Controladores
Cohen- Ziegler CF-P1 CF-PID
Coon Nichols
Instante do Pico [s] 3 4 - -
Sobre-sinal maximo [°C] 0,23 0,27 - -
Tempo de acomodacao [s] 12 11 32 14
ITAE — valor absoluto do erro 7,59 8,46 77,4 22,2

ponderado [50s]

De forma geral, pode-se dizer que os quatro controladores apresentaram
desempenhos satisfatorios, uma vez que ndo apresentaram nem sobre-sinais, nem tempo de

acomodac¢do demasiadamente altos.
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Figura I'V. 10 — Comparacdo do comportamento da temperatura de saida do SL da se¢do de aquecimento para
perturbacdo unitdria negativa (a) e positiva (b) no ser-point da temperatura de pasteurizag¢do do suco de laranja
na secdo de aquecimento controlado pelos controladores sintonizados por Cohen-Coon, Ziegler-Nichols, CF-
PI e CF-PID.
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IV. 3.5.1.2) Seciao de Resfriamento

As Tabelas IV.10 e IV.11 apresentam os parametros de desempenho dos
controladores convencionais de l6gica PID sintonizados por Cohen-Coon e Ziegler-Nichols
e dos controladores de 16gica ndo convencional CF-PI e CF-PID para perturbacdes degrau
unitdrias negativas e positivas, respectivamente, no set-point da temperatura de saida do SL
da secdo de resfriamento. A Figura IV.11 apresenta os comportamentos da temperatura de

saida do SL da secdo de resfriamento.

Para perturbacdes negativas ou positivas, o sobre-sinal-maximo apresentado pela
temperatura de saida do SL da secdo de resfriamento, quando controlado pelos
controladores CF-PI e CF-PID, foi menor que o sobre-sinal apresentado pelos controladores
convencionais. Porém, mais uma vez o tempo de acomodac¢do, assim como o ITAE, foi

maior para os controladores com légica fuzzy.

Pode-se dizer de uma forma geral que a temperatura de saida do SL oscilou menos

quando controlada pelos controladores CF-PI e CF-PID.

Tabela IV. 10 - Desempenho dos controladores para perturbacdo negativa no set-point da temperatura de
saida da secdo de resfriamento.

Parametros Controladores
Cohen- Ziegler CF-P1 CF-PID
Coon Nichols
Instante do Pico [s] 6 7 20 15
Sobre-sinal maximo [°C] -0,48 -0,48 -0,09 -0,15
Tempo de acomodacao [s] 25 23 39 29
ITAE — valor absoluto do erro 31,39 32,81 103 69,92

ponderado [50s]

Tabela IV. 11 — Desempenho dos controladores para perturbagdo positiva no set-point da temperatura de
saida da se¢@o de resfriamento.

Parametros Controladores
Cohen- Ziegler CF-P1 CF-PID
Coon Nichols
Instante do Pico [s] 4 5 13 10
Sobre-sinal maximo [°C] 0,76 0,68 0,38 0,35
Tempo de acomodacao [s] 21 20 25 21
ITAE — valor absoluto do erro 21,27 23,51 85,09 51,29

ponderado [50s]
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Figura IV. 11 — Comparacio do comportamento da temperatura de saida do SL da secdo de resfriamento para
perturbacdo negativa (a) e positiva (b) no set-point da temperatura de saida do suco de laranja da secdo de
resfriamento controlado pelos controladores sintonizados por Cohen-Coon, Ziegler-Nichols, CF-PI e CF-PID.
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IV. 3.5.2) Perturbacao na Carga

IV. 3.5.2.1) Perturbacio na temperatura de entrada do suco de laranja in

natura na secao de regeneracao.

As Tabelas IV.12 e IV.13 apresentam os parametros de desempenho dos
controladores convencionais de l6gica PID sintonizados por Cohen-Coon e Ziegler-Nichols
e dos controladores de 16gica ndo convencional CF-PI e CF-PID para perturbacdes degrau
de 5 °C negativas e positivas, respectivamente, na temperatura de entrada do SL in natura
na secdo de regeneracdo. As Figuras IV.12 e IV.13 apresentam um comparativo dos
comportamentos da temperatura de saida do SL das secOes de resfriamento e aquecimento

perante as perturbacdes aplicadas.

Os controladores de 16gica convencional mantiveram a temperatura de saida do SL
das secdes de aquecimento e resfriamento em todo momento dentro do erro de 0,02 °C
estipulado. Ao passo que os controladores CF-P1 e CF-PID apresentaram oscilacdes,
embora pequenas, superiores a 0,05 °C, apresentando dessa forma mais oscilacdes no

controle da temperatura de saida do SL.

Embora os controladores CF-PI e CF-PID tenham apresentado tempo de
acomodacdo e ITAE muito maiores que os controladores de logica convencional, pode-se
dizer que foram eficientes no controle da temperatura do SL. uma vez que as variagdes na

mesma foram inferiores a 0,5 °C.

Dessa forma, para variagdes de 5 °C, tanto positivas quanto negativas, na
temperatura de entrada do suco de laranja cru na sec@o de regenera¢do nio comprometeram
o processo de pasteurizacdo quando controlado tanto pelos controladores de PID de l6gica

convencional quanto controlado pelos controladores de 16gica fuzzy.
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Tabela I'V. 12 — Desempenho dos controladores para perturbacdo de 5 °C negativa na temperatura de entrada
do SL in natura na se¢do de regeneragio.

Parametros Controladores
Cohen- Ziegler CF-PI1 CF-PID
Coon Nichols
Secao de Resfriamento
Tempo de acomodacao [s] - - 21 13
ITAE — valor absoluto do erro 0,9 0,9 23,8 8,2

ponderado [80s]

Secdo de Aquecimento

Tempo de acomodacao [s] - - 26 18
ITAE — valor absoluto do erro 0,8 0,8 30,3 13,9

ponderado [80s]

0.1

0.0 B

-0.1

AT[C]

-0.2

-0.3

-0.4

0.1

0.0 B

-0.1
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Cohen-Coon
Ziegler-Nichols
CF-P1

CF-PID
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> o 0@
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Tempo [s]

(b) Secao de Aquecimento

Figura IV. 12 — Comparacdo dos comportamentos da temperatura de saida do suco de laranja da segdo de
Resfriamento (a) e Aquecimento (b) para perturbacdo de 5 °C negativa na temperatura de entrada do suco de
laranja in natura na se¢io de regeneracao.
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Tabela IV. 13 - Desempenho dos controladores para perturbacdo de 5 °C positiva na temperatura de entrada
do SL in natura na se¢do de regeneragio.

Parametros Controladores
Cohen- Ziegler CF-PI1 CF-PID
Coon Nichols
Secao de Resfriamento
Tempo de acomodagao [s] - - 24 15
ITAE — valor absoluto do erro 1,1 1,1 29,8 10,1
ponderado [80s]
Secdo de Aquecimento
Tempo de acomodacao [s] - - 22 17
ITAE — valor absoluto do erro 0,6 0,6 21,5 10,1

ponderado [80s]

0.4

0.3

0.2

AT [T]

0.1

0.0 mld
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(a) Secao de Resfriamento
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Figura IV. 13 - Curvas de resposta da temperatura de saida do suco de laranja da se¢do de Resfriamento (a) e
Aquecimento (b) para perturbag@o de 5 °C positiva na temperatura de entrada do suco de laranja in natura na

secdo de regeneracao.
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IV. 3.5.2.2) Perturbacio na temperatura de entrada da agua quente na secio

de aquecimento.

As Tabelas IV.14 e IV.15 apresentam os parametros de desempenho dos
controladores convencionais de 16gica PID sintonizados por Cohen-Coon e Ziegler-Nichols
e dos controladores de 16gica ndo convencional CF-PI e CF-PID para perturbagdes degrau
de 2 °C negativas e positivas, respectivamente, na temperatura de entrada da dgua quente
na se¢do de aquecimento. As Figuras IV.16 e IV.17 apresentam uma comparacdo dos
comportamentos da temperatura de saida do SL das secOes de resfriamento e aquecimento

perante as perturbacdes aplicadas.

Os controladores convencionais obtiveram melhor desempenho no controle da
temperatura de saida do SL de ambas as se¢des, resfriamento e aquecimento uma vez qua
apresentaram nao apenas tempo de acomodacdo e indice de desempenho de erro, ITAE,
menores, como também apresentaram menos oscilagdes e varia¢des na temperatura de saida
do SL inferiores a 0,2 °C, tanto para perturbacdes positivas quanto negativas, na

temperatura de entrada da dgua quente.

Os controladores CF-PI e CF-PID, por sua vez, quando aplicadas perturbacdes
negativas na temperatura de entrada da dgua quente apresentaram variacdes na temperatura
de saida do suco de laranja da se¢do de aquecimento superiores a 0,5 °C, estando fora,
dessa forma, das normas de GMP e HACCP. O controlador CF-PI apresentou variacdo na

temperatura superior a 0,7 °C, comprometendo o processo de pasteurizacado.
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Tabela I'V. 14 — Desempenho dos controladores para perturbacdo de 2 °C negativa na temperatura de entrada
da dgua quente na se¢do de aquecimento.

Parametros Controladores
Cohen- Ziegler CF-PI1 CF-PID
Coon Nichols
Secao de Resfriamento
Tempo de acomodacao [s] - - 49 48
ITAE — valor absoluto do erro 0,2 0,2 15,69 9,7

ponderado [80s]
Secdo de Aquecimento
Tempo de acomodagao [s] 5 6 52 45
ITAE — valor absoluto do erro 2 2,2 167,3 62,4
ponderado [80s]
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0.03
1.000e-2

-0.01

-0.03
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= m] i -Ni
g 0.07 Ziegler-Nichols
¢ CF-PI
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-0.13
-0.15
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo [s]
(a) Secao de Resfriamento
® Cohen-Coon
5’5 O  Ziegler-Nichols
< ©  CF-PI
A CF-PID
= Sem Controle
-1.8 N
-2.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo [s]

(b) Secao de Aquecimento

Figura IV. 14 — Comparacdo do comportamento da temperatura de saida do suco de laranja da secdo de
Resfriamento (a) e Aquecimento (b) para perturbacdo de 2 °C negativa na temperatura de entrada da dgua
quente na se¢do de aquecimento.
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Tabela IV. 15 - Desempenho dos controladores para perturbacdo de 2 °C positiva na temperatura de entrada
da dgua quente na se¢do de aquecimento.

Parametros Controladores
Cohen- Ziegler CF-PI1 CF-PID
Coon Nichols
Secao de Refriamento
Tempo de acomodacao [s] - - 48 47
ITAE — valor absoluto do erro 0,2 0,2 11,6 6,24

ponderado [80s]
Secdo de Aquecimento
Tempo de acomodacao [s] 4 8 45 10
ITAE — valor absoluto do erro 1,1 1,4 37,6 12,25
ponderado [80s]

0.15

0.13 ® Cohen-Coon

011 O  Ziegler-Nichols
¢  CF-PI

0.09 A CF-PID

0.07 = Sem controle

0.05

)
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Figura IV. 15 - Comparacdo do comportamento da temperatura de saida do suco de laranja da secdo de

Resfriamento (a) e Aquecimento (b) para perturbagdo de 2 °C positiva na temperatura de entrada da dgua
quente na se¢do de aquecimento.
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IV. 3.5.2.3) Perturbacio na temperatura de entrada do propileno glicol na

secao de resfriamento.

As Tabelas IV.16 e IV.17 apresentam os parametros de desempenho dos
controladores convencionais de 16gica PID sintonizados por Cohen-Coon e Ziegler-Nichols
e dos controladores de 16gica ndo convencional CF-PI e CF-PID para perturbagdes degrau
de 2 °C negativas e positivas na temperatura de entrada do propileno glicol na se¢do de
resfriamento. As Figura IV. 16 apresenta uma comparagdo dos comportamentos da

temperatura de saida do SL da secdo de resfriamento perante as perturbacdes aplicadas.

Para perturbacdes negativas e positivas na temperatura de entrada do propileno
glicol, tanto os controladores de ldgica convencional quanto os controladores de ldgica
fuzzy ndo foram eficientes no controle da temperatura de saida do suco de laranja da sec@do

de resfriamento uma vez que apresentaram variacdes na temperatura superiores a 0,5 °C.

Tabela IV. 16 - Desempenho dos controladores na secéio de resfriamento para perturbagdo de 2 °C negativa
na temperatura de entrada do propileno glicol.

Parametros Controladores
Cohen- Ziegler CF-P1 CF-PID
Coon Nichols
Tempo de acomodacao [s] 17 17 25 21
ITAE — valor absoluto do erro 8,8 10,36 85,9 47,2

ponderado [80s]

Tabela IV. 17 - Desempenho dos controladores na sec¢éo de resfriamento para perturbagdo de 2 °C positiva na
temperatura de entrada do propileno glicol.

Parametros Controladores
Cohen- Ziegler CF-P1 CF-PID
Coon Nichols
Tempo de acomodagao [s] 21 21 25 35
ITAE — valor absoluto do erro 12,8 14,5 120,3 75,9

ponderado [80s]
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Figura IV. 16 — Comparacdo do comportamento da temperatura de saida do suco de laranja da secdo de

resfriamento para perturbacdo de 2 °C negativa (a) e positiva (b) na temperatura de entrada do propileno
glicol na secdo de resfriamento.
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IV. 5) CONCLUSOES

O controlador CF-PID, de forma geral, obteve melhor desempenho que o
controlador CF-PI quando aplicadas perturbacdes tanto no set-point das temperaturas de
saida das secdes de resfriamento e aquecimento quanto para perturbacdes na carga. Nao
apenas apresentou menores variacdes na temperatura, como também tempo de acomodacio

e indice de desempenho de erro menor.

Para perturbacdes no set-point das temperaturas de saida do SL das secdes de
aquecimento e resfriamento, ambos os controladores CF-PI quanto CF-PID, foram

eficientes, apresentando pouco ou nenhum sobre-sinal méximo.

Para perturbacdes na carga, ou seja, na temperatura de entrada do SL cru na sec¢do
de regeneracdo, mais uma vez obtiveram bom desempenho no controle da temperatura de
saida do SL das se¢des de resfriamento e aquecimento. Porém, para perturbacdes tanto
positivas quanto negativas nas temperaturas de entrada da 4dgua quente, apresentaram
variagdes na temperatura de saida do SL superiores a 0,5 °C, comprometendo, dessa forma
o processo de pasteurizagdo. Para perturbacdes na temperatura de entrada do propileno
glicol, a oscilagdo na temperatura de saida do SL da sec@o de resfriamento foram ainda

superiores a 1 °C.

Uma vez que os controladores CF-PI e CF-PID utilizam uma base de regras linear e
a sintonia foi feita em cima do ser-point e seus parametros de desempenho, conforme
metodologia proposta por Li (1997), talvez esta metodologia ndo tenha sido a mais
adequada para o processo de pasteurizacdo, pois perturbacdes na carga sdo mais realistas

para este processo.

Dessa forma, tendo visto que os controladores de ldgica convencional PID
utilizando as constantes de sintonia recomendadas por Cohen-Coon e Ziegler-Nichols
obtiveram desempenhos satisfatérios no controle da temperatura de saida do SL das secdes
de resfriamento e aquecimento perante perturbagdes no set-point e na carga, de forma geral,
pode-se concluir, entdo, que obtiveram desempenhos melhores que os controladores CF-PI
e CF-PID, uma vez que estes controladores apresentaram problemas para perturbacdes na

carga.
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CONCLUSOES GERAIS

1) CAPITULO I - DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO E
SIMULADOR.

Na modelagem matemdtica e simulagdo de um trocador de calor a placas de trés
se¢des, regeneracdo, aquecimento e resfriamento, para o processo de pasteurizacdo HTST o
modelo matemadtico unico proposto para as trés se¢des pdde ser considerado satisfatério
para a se¢do de aquecimento, uma vez que apresentou pequenas diferencas entre as
temperaturas preditas pela simulagdo e obtidas experimentalmente. Para as secOes de
resfriamento e regeneracdo, onde as diferencas foram significativas, e uma vez que as
correlacdes dos nimeros adimensionais Prandtl, Nusselt e Reynolds utilizadas para as
placas e diferentes configuracdes apresentadas foram as mesmas, seria necessdria uma

adequacdo no modelo de Nusselt dependente da configuracdo da entrada e saida.

2) CAPITULO II - CARACTERIZACAO DO PROCESSO.

Na caracterizacdo do processo de pasteurizacdo quanto a sua linearidade para o
trocador de calor a placas modelado, pode-se concluir que a temperatura de saida do suco
de laranja de cada secdo do pasteurizador apresentou comportamento linear para
perturbacOes nas temperaturas de entrada dos fluidos, tanto de arrefecimento quanto de
resfriamento, assim como para as temperaturas de entrada do suco de laranja nas secdes.
Para perturbagdes na vazao entrada da dgua quente e do propileno glicol, o processo, por
sua vez, apresentou comportamento néo linear, onde o ganho, [°C/kgs"'], das temperaturas
de saida, respectivas a cada secdo, mostrou ser maior para perturbacOes negativas em

relacdo as perturbagdes positivas.

A temperatura de saida do SL das secOes de aquecimento, resfriamento e
regeneragdo mostrou ainda ser mais sensivel as perturbagdes aplicadas nas temperaturas de
entrada dos fluidos de aquecimento e resfriamento, € mostrou ser pouco sensivel a
perturbacdes aplicadas na prépria temperatura de entrada do produto. Para se alcangar um
acréscimo de 1 °C na temperatura de saida do suco de laranja na secio de aquecimento foi
necessario um acréscimo na vazdo de 0,043 kg/s, a partir das condi¢des operacionais do

processo de pasteurizacdo, e 1,05 °C na temperatura de entrada da dgua quente.
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Quanto a caracterizacdo do comportamento dinamico do processo, este mostrou, de
forma geral, ser de baixa ordem onde as funcdes de a temperatura de saida do suco de
laranja perante perturbacdes aplicadas nas temperaturas de entrada dos fluidos foram
representadas basicamente por fungdes de transferéncia de segunda ordem. Cada secdo,
ainda, proporciona uma funcao de transferéncia distinta da temperatura de saida do suco de
laranja devido as diferentes configura¢des e devido a transferéncia de calor interferida pela
ndo linearidade do coeficiente de conveccdo do canal dependentes das propriedades fisicas

do produto.

3) CAPITULO III - CONTROLE CONVENCIONAL

Em relacio ao desempenho dos controladores convencionais no controle da
temperatura de saida do suco de laranja das secdes de aquecimento e resfriamento, para
perturbacdes degrau, tanto positivas quanto negativas, no set-point da temperatura de
pasteurizacdo do suco de laranja na secdo de aquecimento, o controlador com ldogica de
controle PID utilizando tanto as constantes de sintonia recomendadas por Ziegler-Nichols
como por Cohen-Coon obtiveram desempenhos semelhantes e, de forma geral, foram

eficientes.

Para a secdo de resfriamento, mais uma vez, ambos os controladores apresentaram
desempenhos semelhantes quando aplicadas perturba¢des degrau unitdrias positivas ou
negativas no set-point da temperatura de saida do suco de laranja. Para perturbacdes degrau
unitrias positivas no set-point, uma vez que o sobre-sinal mdximo apresentado foi superior
a 0,5 °C, é necessdrio um pequeno ajuste na constante de tempo derivativa dos

controladores em estudo.

Para perturbacdes degrau na temperatura de entrada do suco de laranja natural na
secdo de regeneracdo e na temperatura de entrada da d4gua quente na se¢do de aquecimento
ambos os controladores apresentaram desempenhos semelhantes e pode-se considerar que
foram eficientes, pois ficaram dentro do erro na temperatura de saida considerado aceitavel,
assim como apresentaram um tempo de acomodacdo pequeno. Dessa forma, variacOes de
5°C, tanto positivas quanto negativas na temperatura de entrada do SLN na secdo de

regeneracao ndo comprometem o processo de pasteurizacao.
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Para perturbagdes, tanto positivas quanto negativas, na temperatura de entrada do
propileno glicol mais uma vez, o sobre-sinal méximo foi superior ao recomendado pelas

normas de GMP e HACCP, 0,5 °C.

Dessa forma, uma vez que o processo de pasteurizacdo para as varidveis em estudo
foi caracterizado como de baixa ordem, apesar do processo em questdo apresentar
caracteristicas ndo lineares, ao apresentar como parametros de desempenho principalmente
tempo de acomodacdo e sobre-sinal maximo pequeno, o controlador de 16gica convencional
PID obteve desempenho satisfatorio e pode ser empregado no controle da temperatura de

pasteurizacdo do suco de laranja para o sistema em estudo.

4) CAPITULO IV - CONTROLE FUZZY.

Em relacdo aos controladores de 16gica ndo convencional fuzzy, o controlador CF-
PID, de forma geral, obteve melhor desempenho que o controlador CF-PI quando aplicadas
perturbacdes tanto no set-point das temperaturas de saida das se¢des de resfriamento e

aquecimento quanto para perturbacdes na carga.

Para perturbacdes na temperatura de entrada do SL cru na se¢do de regeneragdo,
obtiveram bom desempenho no controle da temperatura de saida do SL das secOes de
resfriamento e aquecimento. Porém, para perturbacdes tanto positivas quanto negativas nas
temperaturas de entrada da dgua quente, apresentaram variagdes na temperatura de saida do
SL superiores a 0,5 °C, comprometendo, dessa forma o processo de pasteurizacdo. Para
perturbacdes na temperatura de entrada do propileno glicol, a oscilagdo na temperatura de

saida do SL da secdo de resfriamento foram ainda superiores a 1 °C.

De forma geral, para perturbacdes no set-point, os controladores de logica ndo
convencional fuzzy obtiveram melhores desempenhos quando comparados com o0s

controladores de l6gica convencional, mas ndo foram eficientes para perturbacdes na carga.

Apesar do processo ter mostrado caracteristicas ndo lineares, os controladores de
l16gica convencional PID utilizando as constantes de sintonia recomendadas por Cohen-
Coon e Ziegler-Nichols obtiveram desempenhos melhores que os controladores CF-PI e

CF-PID no controle da temperatura de saida do SL das secOes de resfriamento e
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aquecimento, uma vez que obtiveram desempenhos satisfatérios tanto para perturbacdes no

set-point quanto para perturbacdes na carga.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao, um trabalho futuro que contemple:

v Encontrar correlagdes do Nusselt mais adequadas para a configuragdo em
questdo das se¢des de regeneragdo e resfriamento;

v" Testar l6gicas de controle intermedidrias entre a l6gica de controle convencional
PID e a ndo convencional fuzzy, como o PID adaptativo, por exemplo;

v"Avaliar uma re-sintonia dos controladores fuzzy propostos nesse trabalho a partir
de perturbacdes na carga e ndo no set-point;

v" Estudar os controladores com condi¢des de processo varidveis para as utilidades
(sistema de refrigeracdo e sistema de aquecimento de dgua);

v' Comparar os dados obtidos em simulagio com dados obtidos

experimentalmente.
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Apéndice A

APENDICE A

A. 1) BASE DE REGRAS PARA O CONTROLADOR FUZZY DA SECAO DE
AQUECIMENTO EDITADA NO RULE EDITOR DA TOOLBOX FUZZY.

If (Erro is NG) and (Derro is PG) then (Saida is ZR);
If (Erro is NM) and (Derro is PG) then (Saida is PP);
If (Erro is NP) and (Derro is PG) then (Saida is PM);
If (Erro is ZR) and (Derro is PG) then (Saida is PG);
If (Erro is PP) and (Derro is PG) then (Saida is PG);
If (Erro is PM) and (Derro is PG) then (Saida is PG);
If (Erro is PG) and (Derro is PG) then (Saida is PG);
If (Erro is NG) and (Derro is PM) then (Saida is NP);
If (Erro is NM) and (Derro is PM) then (Saida is ZR);
If (Erro is NP) and (Derro is PM) then (Saida is PP);
If (Erro is ZR) and (Derro is PM) then (Saida is PM);
If (Erro is PP) and (Derro is PM) then (Saida is PG);
If (Erro is PM) and (Derro is PM) then (Saida is PG);
If (Erro is PG) and (Derro is PM) then (Saida is PG);
If (Erro is NG) and (Derro is PP) then (Saida is NM);
If (Erro is NM) and (Derro is PP) then (Saida is NP);
If (Erro is NP) and (Derro is PP) then (Saida is ZR);
If (Erro is ZR) and (Derro is PP) then (Saida is PP);
If (Erro is PP) and (Derro is PP) then (Saida is PM);
If (Erro is PM) and (Derro is PP) then (Saida is PG);
If (Erro is PG) and (Derro is PP) then (Saida is PG);
If (Erro is NG) and (Derro is ZR) then (Saida is NG);
If (Erro is NM) and (Derro is ZR) then (Saida is NM);
If (Erro is NP) and (Derro is ZR) then (Saida is NP);
If (Erro is ZR) and (Derro is ZR) then (Saida is ZR);
If (Erro is PP) and (Derro is ZR) then (Saida is PP);
If (Erro is PM) and (Derro is ZR) then (Saida is PM);
If (Erro is PG) and (Derro is ZR) then (Saida is PG);
If (Erro is NG) and (Derro is NP) then (Saida is NG);
If (Erro is NM) and (Derro is NP) then (Saida is NG);
If (Erro is NP) and (Derro is NP) then (Saida is NM);
If (Erro is ZR) and (Derro is NP) then (Saida is NP);
If (Erro is PP) and (Derro is NP) then (Saida is ZR);
If (Erro is PM) and (Derro is NP) then (Saida is PP);
If (Erro is PG) and (Derro is NP) then (Saida is PM);
If (Erro is NG) and (Derro is NM) then (Saida is NG);
If (Erro is NM) and (Derro is NM) then (Saida is NG);
If (Erro is NP) and (Derro is NM) then (Saida is NG);
If (Erro is ZR) and (Derro is NM) then (Saida is NM);
If (Erro is PP) and (Derro is NM) then (Saida is NP);
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If (Erro is PM) and (Derro is NM) then (Saida is ZR);
If (Erro is PG) and (Derro is NM) then (Saida is PP);
If (Erro is NG) and (Derro is NG) then (Saida is NG);
If (Erro is NM) and (Derro is NG) then (Saida is NG);
If (Erro is NP) and (Derro is NG) then (Saida is NG);
If (Erro is ZR) and (Derro is NG) then (Saida is NG);
If (Erro is PP) and (Derro is NG) then (Saida is NM);
If (Erro is PM) and (Derro is NG) then (Saida is NP);
If (Erro is PG) and (Derro is NG) then (Saida is ZR);

Saica

1 -1

DERRC
ERRC

Figura A. 1 - Superficie de resposta para a varidvel Saida obtida a partir da matriz de base de regras proposta
para a sec¢do de aquecimento.
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A.2) BASE DE REGRAS PARA O CONTROLADOR FUZZY DA SECAO DE
RESFRIAMENTO EDITADA NO RULE EDITOR DA TOOLBOX FUZZY.

1) If (Errois NG) and (Derro is PG ) then (Saida is ZR);
2) If (Erro is NM) and (Derro is PG ) then (Saida is NP);
3) If (Erro is NP) and (Derro is PG ) then (Saida is NM);
4) If (Erro is ZR) and (Derro is PG) then (Saida is NG);
5) If (Erro is PP) and (Derro is PG) then (Saida is NG);
6) If (Errois PM) and (Derro is PG) then (Saida is NG);
7) If (Erro is PG) and (Derro is PG) then (Saida is NG);
8) If (Errois NG) and (Derro is PM) then (Saida is PP);
9) If (Erro is NM) and (Derro is PM) then (Saida is ZR);
10) If (Erro is NP) and (Derro is PM) then (Saida is NP);
11) If (Erro is ZR) and (Derro is PM) then (Saida is NM);
12) If (Erro is PP) and (Derro is PM) then (Saida is NG);
13) If (Erro is PM) and (Derro is PM) then (Saida is NG);
14) If (Erro is PG) and (Derro is PM ) then (Saida is NG);
15)If (Erro is NG) and (Derro is PP) then (Saida is PM);
16) If (Erro is NM) and (Derro is PP) then (Saida is PP);
17) If (Erro is NP) and (Derro is PP) then (Saida is ZR);
18) If (Erro is ZR) and (Derro is PP) then (Saida is NP);
19) If (Erro is PP) and (Derro is PP) then (Saida is NM);
20) If (Erro is PM) and (Derro is PP) then (Saida is NG);
21) If (Erro is PG) and (Derro is PP) then (Saida is NG);
22) If (Erro is NG) and (Derro is ZR) then (Saida is PG);
23) If (Erro is NM) and (Derro is ZR) then (Saida is PM);
24) If (Erro is NP) and (Derro is ZR) then (Saida is PP);
25)If (Erro is ZR) and (Derro is ZR) then (Saida is ZR);
26) If (Erro is PP) and (Derro is ZR) then (Saida is NP);
27)If (Erro is PM) and (Derro is ZR) then (Saida is NM);
28) If (Erro is PG) and (Derro is ZR) then (Saida is NG);
29) If (Erro is NG) and (Derro is NP) then (Saida is PG);
30) If (Erro is NM) and (Derro is NP) then (Saida is PG);
31) If (Erro is NP) and (Derro is NP) then (Saida is PM);
32)If (Erro is ZR) and (Derro is NP) then (Saida is PP);
33) If (Erro is PP) and (Derro is NP) then (Saida is ZR);
34)If (Erro is PM) and (Derro is NP) then (Saida is NP);
35)If (Erro is PG) and (Derro is NP) then (Saida is NM);
36) If (Erro is NG) and (Derro is NM) then (Saida is PG);
37)If (Erro is NM) and (Derro is NM) then (Saida is PG);
38) If (Erro is NP) and (Derro is NM) then (Saida is PG);
39)If (Erro is ZR) and (Derro is NM) then (Saida is PM);
40) If (Erro is PP) and (Derro is NM) then (Saida is PP);
41)If (Erro is PM) and (Derro is NM) then (Saida is ZR);
42) If (Erro is PG) and (Derro is NM) then (Saida is NP);
43)If (Erro is NG) and (Derro is NG) then (Saida is PG);
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44) If (Erro is NM) and (Derro is NG) then (Saida is PG);
45) If (Erro is NP) and (Derro is NG) then (Saida is PG);
46) If (Erro is ZR) and (Derro is NG) then (Saida is PG);
47)If (Erro is PP) and (Derro is NG) then (Saida is PM);
48) If (Erro is PM) and (Derro is NG) then (Saida is PP);
49)If (Erro is PG) and (Derro is NG) then (Saida is ZR);

Etra

Figura A. 2 - Superficie de resposta para a varidvel Saida, obtida a partir da matriz de base de regras
proposta para a secio de resfriamento.
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