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RESUMO

O trabalho consistiu em avaliar a linearidade do processo de pasteurizacdo HTST na
secdo de aquecimento, verificar a diferenca de sintonia entre as estratégias de controles
convencionais (PID) e ndo convencionais (fuzzy/PID) e avaliar e comparar a eficiéncia
desses controladores quando processados em fluidos newtoniano e ndo-newtoniano. O
pasteurizador utilizado foi a placas de 3 se¢des (regeneragdo, aquecimento com retencio
e resfriamento). O fluido newtoniano utilizado foi dgua e o ndo-newtoniano uma
solu¢do aquosa de 0,5% m/m de Carboximetilcelulose (CMC) sddica. Os bindmios
tempo/temperatura foram aferidos para cada fluido envolvido no processo com base nas
limitagdes do trocador de calor e do controle das utilidades. Para a avaliacdo qualitativa
da linearidade, as curvas de reacdo do processo foram analisadas pelo método da
superposicdo sugeridos por Ogata (1985), subsidiado pela andlise do fator de
sensibilidade do coeficiente global de transferéncia de calor “U”, avaliando a variacio
das propriedades termofisicas da dgua e solugdo aquosa de CMC frente as mudancas
das temperaturas de entrada e de saida desses fluidos na secdo de aquecimento. Ambos
0s processos apresentaram comportamento ndo linear; porém, o processo ¢ mais nao-
linear quando utilizada a solucdo de CMC sddica. A partir das curvas de resposta, foram
obtidos os parimetros de sintonia do PID/feedback pelo método de Astrom e Hégglund
(1984) e com esses foram obtidos os parametros de sintonia do controle fuzzy/PID pelo
método de Li (1997). A varidvel controlada foi a temperatura de pasteurizacio na saida
do tubo de retencdo e a manipulada a vazdo de dgua quente no trocador. Os controles
foram testados, avaliados e comparados através dos indices de erros absolutos TAE,
ITAE e ISE, fazendo-se perturbacdes de set-point na temperatura de saida da secdo de
aquecimento, com a secdo de regeneracdo desativada para teste de eficiéncia de
sintonia; e perturbacdes de carga na temperatura de entrada dos produtos no
pasteurizador com as secdes de regeneracdo e aquecimento integradas. Especificamente
para o fluido ndo-newtoniano, também foi alterada sua concentracdo de entrada. Os
valores obtidos dos parametros da sintonia foram diferentes para cada um dos fluidos
pasteurizados. O controle PID teve bom desempenho para ambas as perturbacdes de set-
point e de carga no caso da dgua, o que ndo aconteceu quando se utilizou a solugdo de
CMC sddica, principalmente no caso da perturbacdo da sua concentragdo.de entrada.
Este desempenho inferior foi superado pelo uso do controle Fuzzy/PID que mostrou

melhor desempenho perante as perturbacdes de carga e set-point.
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ABSTRACT

The goal of this work was to evaluate the pasteurization process linearity in heat and
cooling sections, to check if it would have tuning differences between conventional
(PID) and non-conventional (fuzzy) control strategies and evaluate and compare these
controllers performance when processed a Newtonian and a non-Newtonian fluid. A
Plate Heat Exchanger with three sections (regeneration, heating with retention and
cooling) was used. The Newtonian fluid used was water and the non-Newtonian fluid
was a 0,5% w/w water based solution of Sodium Carboxymethyl cellulose (CMC). The
temperature/time residence was achieved to both fluids based on the limitations of the
heat exchange and the utilities control. To qualitative linearity evaluation, the gain
curves were analyzed by the superposition method suggested by Ogata (1985), subsided
by the sensibility factor analysis of the heat transfer global coefficient “U”, evaluating
the thermo physical properties variation in addiction to inlet and outlet temperature
changes of this fluids in the heating section. The analysis showed that both systems
presented nonlinear behavior; however, the most non-linear process was the one that
sodium CMC was used. The PID/feedback tuning parameters were obtained from the
gain curves, using Astrom e Hégglund (1984) method and these parameters were used
to obtain the fuzzy/PID/feedback tuning parameters by Li (1997) method. The controlled
variable was the pasteurization temperature and the manipulated variable was the hot
water flow. The controls were evaluated and compared through the absolute errors
indexes IAE, ITAE e ISE indexes, by doing set point disturbances in the outlet heating
section temperature, with the regenaration section turned off to tuning efficiency test
and changing the inlet fluid temperature with both regeneration and heating section
turned on. In the non-newtonian fluid case, the inlet concentration was also modified.
The presented tuning parameters were different to both pasteurized fluids. The
PID/feedback strategy had good performance after disturbances in the inlet temperature
in the case of water, what did not happened when CMC water based solution was used.
This lower performance was supplied by the use of the PID/Fuzzy/feedback strategy,

that showed better performances after set-point and charge disturbances.
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INTRODUCAO GERAL

A constante busca na melhoria da qualidade dos alimentos pela industria é
conseqiiéncia da exigéncia que, tanto o mercado consumidor quanto a legislagdo vigente
fazem atualmente e da busca pela minimizacdo de erros em processos, que aumenta em
decorréncia desses fatos. Uma alternativa adotada nos ultimos anos tem sido a
automacdo e a implementagdo de estratégias de controle nas linhas industriais com a
finalidade de se obter produtos sujeitos a menor variabilidade de processo e,

conseqilentemente, a um elevado valor agregado final .

Processos de transformacdo de alimentos, da matéria-prima ao produto final, sdo
um tanto quanto complexos, e dificilmente ocorrem em regime estaciondrio. Plantas
integradas, alta escala de produg¢do e, principalmente, o uso humano como atuador do
controle do processo contribuem para que estes processos estejam susceptiveis a falhas
que causam sérias conseqiiéncias, tanto de ordem econdmica como de qualidade e
integridade do produto. A implantacdo de um bom sistema de supervisdo do processo

pode ser uma boa alternativa, aliado a estratégias de controle adequadas.

Estratégias convencionais, como o controle Proporcional, Integral e Derivativo
(PID) tem sido amplamente utilizadas nos processos de tratamento térmico de sucos
(pasteurizagdo). A l6gica ndo-convencional fuzzy tem sido aplicada em alguns processos
industriais apesar de ter sido pouco explorada. Alguns dos provédveis motivos podem ser
ainda a falta de conhecimento desta ldgica, custo de implementagdo e a pequena

quantidade de estudos que comprovem a eficiéncia de seu uso em processos industriais.

A sintonia dos controladores € dependente do grau de linearidade do processo,
que é funcdo das propriedades termofisicas e reoldgicas de escoamento do fluido,
dependentes da sua composi¢do centesimal e principalmente da presenca ou ndo de
elementos que induzem a formacdo de suspensdes. Dependendo do grau de ndo-
linearidade do processo, o uso do controle convencional (PID) pode ndo ser satisfatorio.
Mesmo assim, este é utilizado na indistria com a mesma sintonia para a pasteurizacio
de diferentes fluidos. Este arriscado progndstico pode ndo garantir a uniformidade de

inativagdes microbioldgicas e enziméticas do produto e ser responsavel pela degradacio
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nutrientes e compostos responsdveis pelo sabor e aroma, comprometendo

definitivamente a sua qualidade e a integridade final.

Diante do exposto, coloca-se a seguinte hipétese a ser confirmada: os processos
de pasteurizacdo de fluidos newtonianos e ndo-newtonianos sdo melhores controlados

com ldgica fuzzy/PID/feedback do que com logica PID/feedback

Assim sendo, o presente trabalho apresenta os seguintes objetivos:

1. Avaliar e comparar a linearidade do processo de pasteurizagdo de um
fluido newtoniano (4gua) e outro nao-newtoniano (solu¢do aquosa de
CMC sdédica) na se¢ao de aquecimento de um pasteurizador a placas de

trés secoes;

2. Verificar a influéncia da linearidade do processo de pasteurizacdo de
cada um dos produtos, na sintonia e desempenho (efetividade) dos
controles convencionais (PID/feedback) e nido convencionais (fuzzy/
PID/Feedback), apenas na secdo de aquecimento sob interferéncia da

secdo de regeneracao;

Para apresentar os resultados obtidos e facilitar sua compreensao, a dissertacio

foi dividida em 5 capitulos, a seguir descritos resumidamente:

e Capitulo I: Caracteristicas gerais do processo de pasteurizagdo dos fluidos

newtoniano € ndo-newtoniano.

Este capitulo apresenta a escolha do fluido newtoniano e ndo newtoniano a
serem pasteurizados, a aferi¢do dos regimes estaciondrios dos processos envolvendo

cada um dos fluidos e a defini¢do dos bindmios temperatura/tempo utilizados.
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e Capitulo II: Avaliacdo qualitativa da linearidade no processo de

pasteurizagdo.

Neste capitulo, o principal objetivo foi obter as curvas de rea¢do dos processos
de pasteurizagdo da 4dgua e da solugdo de CMC sddica na se¢do de aquecimento e
caracterizd-las quanto a ordem e a linearidade qualitativa. Como subsidio, utilizou-se a
andlise do fator de sensibilidade das propriedades térmicas e reoldgicas de ambos os

fluidos pasteurizados.

e Capitulo III: Implementacdo do controle convencional no processo de

pasteurizagdo.

Este capitulo consistiu em descrever a implementagdo do controle PID/Feedback
na secdo de aquecimento e avaliar sua eficdcia na pasteurizagdo de cada produto apds
perturbagdes no sistema. Inicialmente, fez-se perturbacdes de ser-point na temperatura
de saida do produto da sec@o de aquecimento com a secdo de regeneracdo desativada,
com o objetivo de testar a sintonia da malha. Apds, com a se¢@o de regeneracdo ativada,
fez-se perturbagdes de carga no sistema, com o objetivo de testar a eficiéncia do
controlador. Destaca-se que as sintonias foram realizadas na se¢do de aquecimento e o
processo controlado é a planta integrada, onde a se¢do de regeneracdo promove

alteracdes intrinsecas na temperatura de entrada da secdo de aquecimento avaliada.

e Capitulo IV: Implementacio do controle Fuzzy no processo de

pasteurizagdo.

Este capitulo consistiu em descrever a implementagdo do controle
Juzzy/PID/Feedback na secdo de aquecimento, utilizando a metodologia proposta por Li
(1997), avaliando sua eficacia na pasteurizacdo de cada produto apds perturbagdes no
sistema. Inicialmente, fez-se perturbacdes de set-point na temperatura de saida do
produto da secdo de aquecimento com a se¢do de regeneracdo desativada, com o
objetivo de testar a sintonia da malha. Apds, com a secdo de regeneracdo ativada, fez-se
perturbagdes de carga no sistema, com o objetivo de testar a eficiéncia do controlador.

Destaca-se, mais uma vez, que as sintonias foram realizadas na se¢do de aquecimento e
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o processo controlado é a planta integrada, onde a se¢do de regeneracdo promove

alteracdes intrinsecas na temperatura de entrada da se¢io de aquecimento avaliada.

e (Capitulo V: Comparagdo entre os controle PID e Fuzzy no processo de

pasteurizagao

Neste capitulo foi avaliada e comparada a eficiéncia das estratégias de controle
PID/feedback e fuzzy/PID/feedback através da comparacio dos indices de desempenho.
Estes indices foram calculados com base nas oscilagdes da temperatura efetiva de

pasteurizagdo em relacdo ao set-point da mesma.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA E TEORICA GERAL

1. O PROCESSO DE PASTEURIZACAO

A pasteurizagdo pode ser caracterizada como um processo cinético de
desnaturacdo de proteinas ou material genético. Seu objetivo € causar uma redugédo de
99,5% sobre o elemento que se deseja eliminar e/ou inativar. Este elemento, na industria
de alimentos, geralmente é uma enzima ou um microrganismo. No caso de sucos
citricos, por exemplo, o principal foco € inativar a enzima pectinametilesterase (PME),
ou simplesmente pectinaesterase, que apresenta maximo de atividade por volta de pH
7,0-7,5. Esta € a principal responsavel pela instabilidade do suco, caracterizada pela

perda da opacidade e contribuicdo a geleificagdo no suco nao-pasteurizado, juntamente

com o amido (Tocchini et al., 1995).

Na pasteurizacdo do leite, o objetivo € eliminar microrganismos patogénicos, € a
Salmonella ssp. ¢ o microrganismo de referéncia, impondo-se o bindmio de 72-
75°C/15s. A pasteurizacdo geralmente € realizada em trocadores de calor. Os mais
comumente usados sdo os de placas (TCP) e os de casca e tubo. Os TCP promovem
uma troca mais eficiente, mas a perda de carga pode ser um inconveniente se a
viscosidade do fluido for muito alta, pois 0 espago para o seu escoamento entre as

placas € limitado (5-10 mm).

Para a pasteurizacdo, existem uma série de bindmios temperatura/tempo, que
dependem da taxa de inativacdo microbiana e/ou da taxa de inativagdo enzimatica,
relacionada com a estabilizagdo do alimento. Em sucos, o bindmio deverd ser
desenvolvido baseado na inativagdo da enzima PME, pois sua resisténcia é superior
quando comparada a dos microrganismos presentes. Este é o pardmetro que garante a
estabilidade do suco. Uma vez que garantida a inativa¢do enzimdtica, garante-se

também a estabilidade microbiolégica (Tocchini et al., 1995).

Segundo Sandi (1998), a inativacdo de enzimas deve ser considerada como base
para o cdlculo do tratamento térmico em sucos, com temperaturas mais altas e tempo de
exposicdo menor que os utilizados em seu trabalho, que foi de 85°C durante 27

segundos. Ulgen et al. (1993) otimizaram a pasteurizagdo de sucos citricos em fun¢do
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da inativagdo enzimdtica e microbioldgica e degradagdo de vitamina C, sendo que o
bindmio 75°C/12 segundos seria o mais adequado. Tchango et al. (1997) estudaram a
resisténcia térmica das leveduras Candida pelliculosa e Kloeckera apis no suco de
maracuji sob vérios bindmios e chegaram a conclusdo que seriam necessdrios 114
segundos a 94°C para que a inativacdo de ambos os microrganismos e da enzima PME

fosse eficiente.

2. SOLUCOES MODELO DE FLUIDOS ALIMENTICIOS

A utilizacdo de solu¢des modelo tem se tornado uma alternativa em trabalhos
cientificos. O objetivo de seu uso é aproximar suas caracteristicas a de um fluido
alimenticio, de forma que este pudesse ser simulado em fung¢do das suas propriedades
termofisicas e reoldgicas. O uso das solu¢des modelo apresenta facilidades em relacdo
ao uso do fluido alimenticio, tais como: custo da aquisi¢io da matéria-prima,

conservagdo, caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas, dentre outros.

Alguns trabalhos vem sendo realizados com solucdes modelo. Berto (2004)
utilizou uma solug@o modelo de suco de laranja para a avaliar o processo e o controle da

pasteurizacdo de uma planta integrada HTST.

Escudier et al. (2001) verificaram se as propriedades reolégicas de uma solucio
aquosa de CMC se alteravam frente a agitagdo mecénica, mudanca e/ou adicdo de

compostos e de fabricante da CMC.

Outros trabalhos, como o de Yassen et al. (2004) e de Abdelrahim &
Ramaswamy (1995) utilizaram solu¢des modelo de fluidos ndo-newtonianos e

caracterizou-as reologicamente frente a alteragdes de concentragdo e/ou temperatura.



3. CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO TRANSIENTE DOS
PROCESSOS

3.1.  Ordem do processo

O conhecimento do comportamento das varidveis de processo em regime
transiente € de fundamental importincia para a caracterizacdo do processo e para
auxiliar na configuragdo do controle a ser integrado em uma planta de processos. Este
comportamento pode ser obtido perturbando-se uma ou mais varidvel(eis)

manipulada(s) a partir do processo em estado estaciondrio desejado.

A perturbagdo degrau causada em uma varidavel manipulavel ou externa do
processo gera sua “curva de reagdo” ou ‘“curva de resposta’, que também ¢é subsidio
para obten¢do de pardmetros de controladores, os quais sdo utilizados, por exemplo, na
configuracdo dos controles convencionais PID com os parametros (K., T e Tq) pela

metodologia proposta por Ziegler-Nichols (Stephanopolous, 1984; Ogata, 1985).

O comportamento da curva de reagdo geralmente ¢é aproximado

matematicamente a uma fungdo genérica (eq. 1) do tipo:

y(t) = K.Au(t) (1)

2

onde K é o ganho estético do processo, “A” ¢ a intensdade do processo e u(t) a funcéo

do processo.
O comportamento de um processo pode ser representado pela fungdo de

transferéncia (eq. 2), definida pela relacdo das transformadas de Laplace da saida ( y(s))

e de entrada (u(s)):
G(s) =2 @)

A utilizagdo da transformada de Laplace permite representar processos

dindmicos de uma forma simples e conveniente, sendo expressa apenas em fun¢do da



varidvel complexa “s”. Proporciona relagao direta entre o distirbio e as respostas do

sistema.

A equagdo 3 representa a funcdo de transferéncia padrdo no dominio do tempo,

para um sistema de 1* ordem sem tempo morto e a equagdo 4 com tempo morto.

(6 = I(A(l—e%j 3)

¥(t)= KA(J _ J‘"T‘%j 4)

Essas fungdes sdo caracterizadas pelos parametros K, ganho estético do processo
e “ 77, constante de tempo. “A” representa a amplitude da perturbagcdo degrau imposta.

A eq. 4 inclui o termo Tp, que € o tempo de atraso do sistema

No caso de sistemas de 2° ordem, seus comportamentos se diferenciam pela

localiza¢do dos p6los em relagdo a malha fechada, sendo que & pode assumir valores

entre 0 e 1 (sistema sub-amortecido), igual a 1 (sistema criticamente amortecido) e

maior que 1 (sistema sobre-amortecido), conforme a equacio 5:

=7 A 5)
Y (252 +2cfs+li s

Para o caso de £=1, a equagdo no dominio do tempo fica:
() = K.A. 1—(1+£e7j 6)

3.2.  Linearidade do processo

Para sistemas lineares, segundo Ogata (1985), se as respostas do processo para

perturbagdes de amplitude A; e A, sdo respectivamente R; e Ry, de acordo com o



principio da superposi¢do, a resposta a uma amplitude de perturbacdo (A; + Az) € (R +
R»).

Este principio determina que, para um sistema linear, a soma de N perturbacdes
de entrada é a mesma que a soma das respostas de cada perturbacdo individual. Como
resultado, a resposta de um sistema linear (y(t)) 2 uma perturbacio degrau de amplitude

7z

“A” é a mesma que para qualquer miltiplo da perturbagdo degrau de amplitude “A”.

A andlise da linearidade do processo € de fundamental importancia como um dos
parametros para a escolha do tipo de controle a ser utilizado. Farenzena & Trierweiler
(2004) propdem uma metodologia para a quantificagdo da ndo-linearidade do processo,
o célculo do nimero de desempenho robusto ndo linear (nRPN). Através desse método,
¢ possivel predizer que tipo de logica de controlador serd melhor aplicdvel ao processo.
Processos que possuem valores de nRPN inferiores a 1 s3o considerados
aproximadamente lineares. Nesse caso, a perda de desempenho de um controlador linear
¢ irriséria (por exemplo, PID). Valores de nRPN entre 1 e 2 acarretam visivel perda de
desempenho no controlador linear, mas este ainda pode ser aplicado. Para valores de
nRPN maiores que 2, o sistema é totalmente nao-linear, o que implicard no uso de um
controlador ndo-linear (por exemplo, Fuzzy). Helbig et al. (2000) também apresenta um
método de quantificacio de ndo linearidade tanto em regime transitério como em

regime estaciondrio.

A andlise de sensibilidade do processo € um subsidio para a explicacdo da
linearidade de um processo. Sua explicagdo é de fundamental importincia, pois sdo
analisadas as mudangas das propriedades termofisicas em funcdo das variagdes das
condicdes de processo e suas influéncias na transferéncia de calor, dentre elas,

temperatura e vazao dos fluidos envolvidos.

Abdelrahim & Ramaswamy (1995), estudaram a influéncia da concentracio e da
temperatura de uma solugdo aquosa de CMC em sua reologia. A temperaturas mais
brandas (60-80°C), a solucdo tem comportamento expresso pela lei da poténcia. O

modelo de Bingham se aplica melhor a temperaturas mais altas (>100°C)

Semmar et al. (2003) estudou o efeito da concentracdo e da temperatura de uma

solug¢do aquosa de CMC em seu calor especifico e verificou que seu comportamento é



ndo linear. Para baixas concentragdes, o efeito da temperatura € maior quando

comparado a altas concentracdes.

4. LOGICAS DE CONTROLES CONVENCIONAIS

4.1. Controle de duas posicoes

Por ser simples e econdmico, um dos controles convencionais mais utilizado nas
industrias de diversos segmentos € o de duas posi¢des, mais conhecido como liga-
desliga (ou on-off). A amplitude de oscilagdo do processo é reduzida diminuindo-se o
intervalo diferencial das acdes de ligar e desligar. Porém, a diminui¢éo deste diferencial

pode causar um desgaste excessivo do atuador.

4.2. Controle PID

Os controladores PID permitem que o processo seja controlada de forma
continua, possibilitando que a varidvel de saida seja controlada com maior precisio e

submetem o atuador a um desgaste menor.

No controle proporcional (P), a atuagdo é proporcional ao erro, caracterizada
pelo diferencial entre o erro e o set-point da varidvel controlada. A resposta produz um
desvio médximo elevado e desvio residual (off-sef) excessivo. A oscilagdo do sistema

estabiliza somente apds um periodo significativo de atuagao.

No controle proporcional integral (PI), as agdes sdo contempladas por bandas do
tipo proporcional e do tipo integral. A ac@o integral (I) € proporcional a integral do erro,
o que faz que este tipo de controle ndo gere desvio residual. Em contrapartida, a
eliminacdo do erro residual € alcangada em um periodo de tempo longo, apresentada
inicialmente com sobressinal (overshoot).

O controle proporcional derivativo (PD) atua proporcionalmente a taxa de
variacdo (derivada) do erro. Sua agdo € caracterizada por ser rdpida, levando a uma
menor oscilagdo e desvio minimo. Em compensagdo, apresenta desvio residual

significativo, embora menor que no caso do controle proporcional.
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O controle PID contempla as acdes dos controladores PI e PD. O controle PI
reduz o erro estaciondrio e melhora a desestabilizagdo relativa enquanto que o controle

PD reduz o desvio maximo com razoavel velocidade.

A metodologia da curva de reacdo é uma das mais utilizadas para sintonia de

controladores continuos com ajuste de parametros (K., T; € Tp). Cohen e Coon, citados

por Stephanopolous (1984), observaram que a maioria dos processos, quando sofrem
uma perturbacio degrau, t€m respostas em forma de S, que pode ser aproximada a um
sistema de 1* ordem com tempo morto. A Figura 1 mostra este comportamento

aproximado.

V()

Bu

7 t

Td T

Figura 1 - Curva de reacdo generalizada de um processo.

Pelo grafico, T, representa o tempo morto aparente, Bu a resposta limite e 7, a
constante de tempo. A partir desta curva € possivel obter os pardmetros de sintonia de
Ziegler-Nichols e Cohen-Coon, baseado na resposta do processo a uma perturbacio

degrau (Stephanopolous,1984).

Ambos os métodos propdem apenas sugestdes iniciais de sintonia para o
controle PID, portanto, ndo se pode tirar conclusdes a respeito do mérito dos métodos.
Segundo Stephanopoulos (1984), os valores dos ganhos proporcionais, integrais e

derivativos sdo maiores pelo ajuste de Ziegler-Nichols.
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Astrom & Higglund (1984) sugerem uma metodologia que consiste em obter
uma oscilac¢io sustentada em torno de um valor de referéncia. Para isto, com o sistema
em malha aberta, a varidvel manipulada é chaveada em dois valores convenientes

escolhidos numa freqiiéncia constante (Figura 2).

3 T 60
2 —— 40
1 ; i T 20
21 | 2h

: | . K X ; ! V ariavel

0 ; - \' . ‘, u o | Processo
Variavel
‘ Manipulada|
1 ; [ -20
2 re 40
! Pcr

3 + -60

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura2— Curva de reacdo do processo sob perturbacdo chaveada da varidvel

manipulada.

Neste caso, o valor do ganho critico é apresentado na equacdo 7, onde 2h € a
amplitude de chaveamento e 21 a amplitude de resposta da varidvel de processo, pico a
pico, em oscilacdo observada. Este método também é conhecido como “bang-bang”,

adequado para plantas que podem se tornar instaveis.

_4h
7l

K

cr

(7

O valor dos parametros do controlador PID é obtido pelas correlacdes propostas
no 2° método de Ziegler-Nichols.O método de Astrom & Higglund (1984) se assemelha
a este , que consiste em manter o sistema em malha fechada, perturbar o set-point da
varidvel de saida e incrementar o valor de K¢ até que o sinal de saida exiba uma
oscilagdo sustentada. Os valores corrigidos em fun¢éo do ganho critico sdo apresentados
na Tabela 1 (P, representa o periodo de tempo, pico a pico, da oscilagdo observada,

conforme Figura 2).
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Tabela 1- Pardmetros sugeridos por Ziegler-Nichols para sintonia do controlador PID —

2° método.
Constantes
Modos de controle K. T; T4
P 0,5 Ker oo 0
PI 0,4 Ke; 0,8 Pe; 0
PID 0,6K,; 0,5P; 0,125P,

5. LOGICA DE CONTROLE NAO CONVENCIONAL — CONTROLE
FUZZY

A esséncia da légica fuzzy consiste em explorar o conhecimento do operador
humano sobre o processo de forma a garantir a configuracio do controle com
desempenho satisfatorio. Essa é uma das vantagens do uso desta l6gica, a forma de
apresentacdo mais proxima da linguagem humana, tornando a etapa de aquisicdo do

conhecimento do especialista mais fécil.

Como a légica fuzzy funciona baseada em operacdes subjetivas, seu
funcionamento se d4d por duas operagdes bdsicas: fuzzificacdo e defuzzificacdo.
Fuzzuficacdo é a etapa em que hd a conversdao de um sinal escalar coletado por um
sensor instalado no processo em um valor fuzzificado a partir de fungdes de pertinéncia
atribuidas ao processo. Entdo, a ldgica fuzzy € aplicada nesta etapa, utilizando suas
regras de inferéncia. Em seguida, as proposi¢des geradas pelas regras sdo
defuzzificadas, se transformando em sinais que sdo enviados aos atuadores, conforme

esquematizado na Figura 3.
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Processo ><—@
Fungbes de Fungées de
Pertinéncia Pertinéncia
Fuzzificagao Regr:a S (.je Defuzzificagao

Inferéncia

Figura 3 - Esquema de funcionamento de um controlador Fuzzy

Sensores

Para transformar varidveis numéricas em proposi¢des nebulosas de entrada
(fuzzificagdo), sao utilizadas funcgdes de pertinéncia que descrevem os adjetivos que
serdo atribuidos ao processo. Existem varios tipo de funcdes de pertinéncia: triangular,
trapezoidal, gaussiana e sigmoidal, dentre outras. As funcdes de pertinéncia sdo
definidas pelo operador, conforme o nidmero que deseja utilizar no processo
(cardinalidade), além de sua linearidade. As func¢des sdo associadas a condicionais de
multivaridveis do tipo SE/ENTAO (regras de inferéncia), que geram uma proposicio
nebulosa de saida. Esta proposicdo entdo ¢é defuzzificada, sendo novamente
transformada em um valor mensurdvel que serd a resposta da varidvel manipulada do

processo.

Para exemplificar o funcionamento do controle fuzzy, suponha um processo de
aquecimento de d4gua num aquecedor, onde a varidvel manipulada € a vazdo de vapor na
camisa, e a varidvel controlada a temperatura da dgua. Apés a obtengdo detalhada do
comportamento do processo com o operador, pode-se definir 3 funcdes de pertinéncias:
Negativa (N), Zero (Z) e Positiva(P), triangulares e nao lineares, representativas para a
fuzzificagdo do valor escalar do erro (AT) em relagdo ao set-point da temperatura de

aquecimento, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Fuzzificagdo do valor de erro para as fungdes de pertinéncia triangulares de

entrada definidas para o processo de aquecimento de dgua.

Se o processo estiver com um AT de -0,5 °C em relacdo ao set-point, tem-se 3
proposi¢des de entrada: N (negativa), Z (zero) e P (positivo). Esses s@o os valores
“fuzzificados” da varidvel de entrada. Para este processo, ficaram fixadas as seguintes
base de regras, condicionadas as funcdes de defuzzificagcdo de saida P (pequena), M

(médio) e G (grande):

e Se AT =N, entdo saida = P (pequena);
e Se AT =7, entdo saida = G (grande);
e Se AT =P, entdo saida = M (média);

Neste caso, a transformacao da proposi¢do nebulosa em uma varidvel numérica
necessita de um método de “defuzzificacdo”, afinal, sdo 3 saidas nebulosas para apenas
uma saida numérica, que no caso, ¢ o valor de vazido de vapor que deve ser
incrementado no processo. Para isso, existem varios métodos de defuzzificacdo
propostos na literatura, dentre eles, o do centrdide, que consiste em obter o centro de
area obtido pelas proposicdes de saida. A Figura 5 mostra como seria a defuzificacdo

das proposicdes de saida.

15



N P M G
s ANANEIVAN
& /
g
o
§ M2 N \
M \NER |d
L ANV —
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
AV (m?/h)

Figura 5 — Defuzzificagdo do valor de erro para as func¢des de pertinéncia triangulares de

saida definidas para o processo de aquecimento de dgua.

Pelo método do valor do centro de darea, o valor defuzzificado seria
aproximadamente 100 m3%h, ou seja, para um erro de set-point de -0,5°C, a agdo na

vazdo de vapor deve ser de aproximadamente 100 m3/h.

Ha algumas controvérsias em relagdo a aplicagdo da légica fuzzy. Driankov et al.
(1996) cita que a sua aplicacdo cresceu significativamente a partir dos anos 90,
principalmente devido ao sucesso de aplicagdo no Japdo em eletro-eletronicos e
eletrodomésticos. Porém, para alguns especialistas, todo processo controlado por légica
Jfuzzy pode ser controlado convencionalmente tdo bem quanto. Porém, subsidiado pelo

nRPN, pode-se questionar essa afirmacdo.

Mesmo assim, o controle fuzzy vem sendo estudado e aplicado na indistria como
forma de inovagdo tecnoldgica e sustentabilidade num mercado que, atualmente, é
muito concorrido. Além disso, a eficiéncia deste controle s6 podera ser efetivada ou nao
apods andlise e comparagdo dos resultados obtidos em relagdo a outros tipos de controles
convencionais. Talvez uma das grandes vantagens do controle fuzzy frente ao controle
convencional seja a capacidade de compensacdo da ndo linearidade de processos que
pode ser embutida nas fungdes de pertinéncia, uma vez que a sintonia deste controle é
feita com a isengdo de modelos matemdticos, a partir de adjetivos atribuidos do
processo decorrente do comportamento deste perante perturbacdes diversas que podem

VII a ocorTer.
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Li (1997) sugere uma sintonia para o controlador fuzzy adaptada do controle
PID. Nesta metodologia, hé a necessidade da obtengdo dos fatores de escala (K., Ky, Ko,
K}) que € baseada nos valores dos parametros PID pré-configurados K., T4 € 7; (Figura

6).

Pl
z

B
Defuzzificagdo > II
f j fPD

RO

Ysp < o
- Fuzzificagéo

Figura 6 — Esquema do controle Fuzzy/PID proposto por Li (1997)

A metodologia sugere que a aquisi¢do do sinal de desvio de ser-point seja
coletado de duas formas: erro (e) e variacdo do erro com o tempo (Ae/At). Este valor
escalar € normalizado numa escala entre [-1,1], obtido pela multiplicacdo dos fatores de
escala K. e Kq. A fuzzificacdo segue a mesma seqiiéncia do controle fuzzy. As fungdes
de pertinéncia utilizadas pela metodologia sdo triangulares de cardinalidade 7 e
espacamentos iguais, que variam de grande negativo (GN) a grande positivo (GP). A

Tabela 2 mostra a base de regras sugerida para acdo direta do controlador.

Tabela 2— Base de regras proposta por Li (1997) para acgéo direta do controlador.

Ae/ At

. GN MN PN ZR PP MP GP
GP ZR PP MP GP GP GP GP
MP PN ZR PP MP GP GP GP
PP MN PN ZR PP MP GP GP
ZR GN MN PN ZR PP MP GN
PN GN GN MN PN ZR PP MP
MN GN GN GN MN PN ZR PP
GN GN GN GN GN GN GN ZR
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A partir do valor defuzzificado (f,), sdo obtidos dois valores de saida (fzPI e fZPD)
que serdo somados e transformados em um s6 valor real de atuacdo (fZPID). O fZPD é
obtido através da multiplicacdo do valor f, pelo fator de escala K; e o f, " é obtido pela
soma dos valores obtidos de f, num tempo de amostragem determinado, multiplicado

pelo fator de escala K.
O algoritmo para o cdlculo dos fatores de escala é dado a seguir:

e Obter os valores dos pardmetros do controlador PID convencional

sintonizado;

e Utilizar as equagdes 8 e 9 para calcular alfa e beta:

o a+pf=r, @)
af
© Zip )

e Calcular Ky com a equagdo 10:

o K,=—c (10)

e (alcular K; com a equacdo (11):

o K, =oK, (11)

¢ Considere inicialmente K.=1, referente a situacdo de entrada.

Calcular K4 com a equagdo (12):

o K,=aK (12)

e

Caso os valores de K e K. estejam muito altos, o reajuste deve ser feito de acordo

com a resposta do processo em relacdo a perturbacdo. Pode-se aumentar ou diminuir seus
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valores, porém, ndo hd uma regra especifica para um segundo ajuste. Este método apenas

sugere valores iniciais de sintonia.

Alguns estudos estdo presentes na literatura, que objetivam a avaliagdo da
influéncia da linearidade no controle de processos. Em ensaios experimentais de
pasteurizagdo realizados com solucdo modelo de suco de laranja por Berto (2004), o
controlador fuzzy/PID foi utilizado. Os valores iniciais dos fatores de escala foram
sintonizados e necessitaram apenas de um ajuste fino. O comportamento da variavel de
saida (temperatura de pasteurizacdo) foi avaliado apds perturbagdes na varidvel externa

(temperatura de entrada do produto), apresentando resultados satisfatorios.

Farenzena (2003) fez um estudo quantificado da linearidade de alguns processos
simulados e experimentais e avaliou o desempenho do controle PI e preditivo linear e

nao-linear em processos de baixa e alta linearidade estdtica e dinamica.

6. ANALISE DE DESEMPENHO DOS CONTROLADORES

Sistemas de controle estdo sujeito a erros no regime estaciondrio devido a
diversos motivos, que dependem tanto do tipo de sinal de referéncia como do sistema.
Segundo Ogata (1985), as caracteristicas da resposta transitdria de um controle para
perturbagdo em degrau unitdrio no set-point podem ser ilustradas por alguns termos,

dentre eles:

e Tempo de sobre-sinal, t;: tempo necessario para resposta alcancar o primeiro
valor de sobressinal;

e FErro de sobressinal, es: valor de sobressinal alcancado no tempo de
sobressinal;

e Tempo de acomodagdo, t,c: tempo necessdrio para a curva de acomodagdo
alcancar e permanecer dentro de uma faixa em torno do valor final de
tolerancia;

¢ FErro de acomodagdo, e,: erro no tempo de acomodagdo. Este valor pode

variar entre 2 a 5% do valor absoluto do valor final estipulado.

19



A avaliacdo do desempenho pode ser feita através de indices de erro quando
perturbacdes na carga e no set-point da varidvel controlada sdo aplicadas. Sdo propostos

alguns indices de erro por Ogata (1985), dentre eles:

® Valor absoluto do erro (IAE):

IAE = I|e(t)|dt (13)
e Valor absoluto do erro ao quadrado (ISE):

ISE = I|e(t)|2dt (14)
e Valor absoluto do erro ponderado (ITAE):

ITAE = It|e(t)|2dt (15)

Segundo Ogata (1985), IAE é o indice de mais facil aplicagcdo, o ISE fornece
grande peso aos erros maiores e pequeno peso aos erros menores € o ITAE pondera um
grande erro inicial com pequeno peso enquanto que os erros gerados na resposta

transitéria tem maiores pesos.

A andlise deve ser feita de forma comparativa, entre dois tipos de controle ou
entre sintonias diferentes para o mesmo tipo de controle quando aplicado o mesmo
degrau unitdrio. Ndo hd como dizer efetivamente se os valores obtidos para apenas uma
perturbagdo sdo bons ou ndo. O melhor controle ou sintonia serd aquele que apresentar

os menores indices de erros calculados.
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Capitulo I — Caracteristicas Gerais do processo de Pasteruzagdo e dos Fluidos

CAPITULO I. CARACTERISTICAS GERAIS DO PROCESSO DE
PASTEURIZACAO E DOS FLUIDOS

.1.RESUMO

Este capitulo apresenta a escolha do fluido newtoniano e ndo newtoniano a ser
pasteurizado, a afericdo dos regimes estaciondrios do processo envolvendo cada um dos
fluidos e a defini¢do dos bindmios temperatura/tempo a serem utilizados. Os bindmios
foram definidos com base nas limitacdes do trocador de calor. O fluido newtoniano
escolhido foi a dgua e o fluido ndo-newtoniano escolhido, uma solucdo de 0,5% de
Carboximetilcelulose sédica (CMC). Para a 4dgua, o bindmio estabelecido no regime
permanente foi de 89°C/25s e para a solugdo de CMC 72°C/25s, todos atingidos com

vazdo do produto e dgua quente a 250 L/h e 483 L/h, respectivamente.
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Capitulo I — Caracteristicas Gerais do processo de Pasteruzagdo e dos Fluidos

1.2.INTRODUCAO

A pasteurizagdo € um procedimento muito comum empregado na indudstria de
alimentos. Consiste em um tratamento térmico com o objetivo de aumentar o tempo de
vida de prateleira de produtos como sucos, leite, cerveja, molhos e enlatados, dentre

outros.

Em escalas de produgdo continuas, é necessario que o processo que seja eficiente
e rapido. A pasteurizacdo HTST (do inglés High Temperature Short Time) tem sido
amplamente empregada. Seu bindmio temperatura/tempo é desenvolvido com as
necessidades de inativagdes enzimaticas ou microbioldgicas do produto. A eficiéncia do
método € de suma importdncia, visto que pequenas variacdes podem prejudicar a
pasteurizagdo e causar danos a composi¢do centesimal do produto final, devido a
degradacdo de vitaminas, sais, aromas, corantes e outros. Kessler (1989) e Hasting
(1992) quantificaram que variacdes de 1°C na temperatura de pasteurizagdo podem
acarretar em uma perda de seu efeito de até 25%. Logo, o emprego de um controle
adequado, que resulte em baixa variabilidade de processo, pode vir a agregar mais valor

ao produto final.

No caso de fluidos, o processo HTST ¢é geralmente realizado em trocadores de
calor. Os mais comumente empregados s@o os a placas e de casca e tubo. Porém, os
trocadores a placas possuem algumas vantagens, como possuir (fornecer) alto
coeficiente de transferéncia de calor, ser compacto, causar baixa turbuléncia no
escoamento em baixas velocidades e ainda oferecer possibilidade de aproveitamento de
energia. Normalmente os processos HTST em trocadores de calor ocorrem em 3 secoes:
regeneracdo, aquecimento e resfriamento. Devido a dificuldade de controle das
utilidades da se¢@o de resfriamento, todos os ensaios deste trabalho foram realizados e

analizados apenas nas secdes de regeneracdo e aquecimento.

Inimeros trabalhos sobre pasteurizacdo de fluidos alimenticios, em especial de
sucos citricos, foram encontrados na literatura. Parish (1998) estudou o efeito da
pasteurizagdo a altas temperaturas, combinado com altas pressdes e verificou que esta
combina¢do pode melhorar ainda mais a inativagdo de microrganismos, apesar de o

efeito ndo ser muito significativo sob a inativacdo da pectinaesterase. Pyiasena et
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al.(2003) estudaram o efeito de vdrios bindmios temperatura/tempo na pasteurizaciao de
suco de magd e verificaram que o bindmio de 71°C/16s foi suficiente para causar 5
reducdes logaritmicas no microrganismo Pediococcus sp. Sandi(1998) estudou a
estabilidade de vérios componentes do suco de maracujé frente a variacdes de bindmios
tempo/temperatura e concluiu que o processo causa menores injurias a composicdo do

suco quando submetido a 85°C por 27 segundos.

Devido ao amplo conhecimento bibliografico das propriedades termofisicas e
reoldgicas da 4gua, essa foi escolhida como fluido newtoniano. Em virtude da
dificuldade de armazenamento de um fluido alimenticio e do conhecimento de suas
propriedades, optou-se por escolher como fluido ndo-newtoniano uma solu¢cdo modelo
que tivesse propriedades conhecidas e que apresentasse facilidade de preparo e

armazenamento.

Solugdes como, por exemplo, as de CMC sddica apresenta comportamento
pseudopldéstico ja a baixas concentragdes, a partir de 0,5% m/m. Por ter cadeia longa, a
molécula hidrata muito e forma solu¢des altamente viscosas. Existe um nimero
razoavel de estudos acerca da reologia e outras propriedades termofisicas desta solucao.
Abdelrahim e Ramaswamy (1995) fizeram um estudo aprofundado das caracteristicas
reoldgicas de uma solucdo de CMC quando submetidas a condi¢cdes de escoamento a
altas temperaturas (60-140°C). Constataram que o fluido tem comportamento reolégico
dependente do tempo (tixotropia) quando submetido a temperaturas acima de 100 °C e
pseudoplastico abaixo desta temperatura, resultado semelhante constatado por
Wanchoo et al. (1996). Outros autores verificaram o comportamento pseudoplastico da
solucdo de CMC, como Diaz et al.(2003), Valenza et al. (2004), Berto et al. (2003) e
Togrul e Arslan (2003).

O comportamento reolégico de algumas gomas foi estudado por Yaseen (2005).
Solugdes de goma xantana, carragena, ardbica e outras, a uma concentragdo de 0,05%,
apresentaram comportamento ndo newtoniano do tipo viscoelastico. Todos os ensaios
reoldgicos deste trabalho foram realizados a temperatura de 4°C e uma taxa de

deformacdo de 50 s
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Assim sendo, os objetivos definidos para esse capitulo foram:

. Estabelecer o bindmio tempo/temperatura da pasteurizagdo HTST para cada
fluido a partir do regime permanente, de acordo com a capacidade e limitagdes do

trocador de calor e das utilidades a serem empregadas no processo;

. Definir os fluidos newtoniano e ndo newtoniano a serem utilizados no processo
de pasteurizagcdo com base nas facilidades de obtencdo das propriedades termofisicas e

reoldgicas, preparacdo e armazenamento do produto.

1.3.MATERIAL E METODOS

1.3.1. Material

.3.1.1. CONDICOES INICIAIS DE PROCESSO

Esta etapa foi realizada na planta piloto localizada no Laboratério de Automagao
e Controle de Processos de Alimentos (LACPA) do Departamento de Engenharia de
Alimentos da UNICAMP. A Figura 1.1 mostra o layout da planta piloto. A estrutura é

basicamente composta dos seguintes equipamentos:

e Trés tanques encamisados de armazenamento e homogeneizacio de produto,
com capacidade de 450 kg de produto cada;

e Pasteurizador a placas de trés secdes da empresa GEA Tuchennhagen do
Brasil, com 5 placas por secdo e configuragdo contra-corrente;

e Sensores de temperatura tipo Pt 100 distribuidos ao longo das linhas e das 3
secdes do pasteurizador;

e Sistema de refrigeracdo que utiliza como fluido primdrio R404A e como
secunddrio uma solug@o de 25% m/m de propileno glicol;

¢ Bomba de deslocamento positivo para bombeamento de produto ;

* Bomba centrifuga para bombeamento de 4gua quente ao pasteurizador;

e Inversores de freqiiéncia da marca Danfoss modelo VLT série 2800
instalados nos motores das bombas de todos os fluidos envolvidos no

Processo;
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e Sistema de aquecimento de &4gua, constituido por tanque isolado
termicamente e 4 resisténcias elétricas, sendo 3 de 7500 W e uma de 2500 W,
esta ultima modulével por atuador de poténcia e localizada na linha antes da
entrada de dgua no pasteurizador.

e Medidor de vazdo magnético MAGFLO da marca Danfoss, modelo MAG
5000, localizado na linha de propileno glicol;

e Medidor de vazdo tipo Coriolis da marca Micromotion R-series flowmeters
adquirido juntamente a Emerson Process Management instalado na linha de

produto.
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Figura I.1 — Estrutura da planta piloto do LACPA
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O sistema de instrumentacdo montado caracteriza-se por ser hibrido, sendo ele
uma parte analdgica (CLP convencional) e outra em Fieldbus foundation (DFI 302).

Estes equipamentos foram adquiridos da empresa Smar Equipamentos Industriais Ltda.

A configuracdo dos instrumentos interligados no CLP e no DFI 302 foi feita no

PC, via softwares CONF 700 e SYSCOM, respectivamente. Ja o sistema supervisério
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utilizado para aquisicdo e monitoramento de dados on-line foi o0 AIMAX for Windows,

todos adquiridos da a empresa Smar Equipamentos Industriais Ltda. A estrutura bésica

de uma rede hibrida estd apresentada na figura 1.2.
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Figura [.2 —Estrutura basica de uma rede hibrida analdgica.
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Foram escolhidos trés produtos dos quais apenas um seria escolhido para

representar o fluido ndo newtoniano a ser utilizado neste trabalho. Para o preparo destas

solugdes, foram utilizados os seguintes produtos e equipamentos:

e (Goma xantana e carragena fornecidos pela Kraki — Kienast e Kratschmer

Ltda.;

e Carboximetilcelulose (CMC) , adquirido juntamente a Arinos Quimica Ltda.,

denominado comercialmente como Carbocel AM 3000;
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e Balanga Analitica;
e Agitador magnético;

¢ Erlenmeyers de 50 ml.

Para o preparo do fluido ndo newtoniano a ser envolvido no processo, foram

utilizados os seguintes equipamentos:

e Um tanque de preparagdo e dissolu¢do de fluido ndo newtoniano, com
capacidade de 200 litros;

¢ Balan¢a com capacidade de 50 kg para aferi¢cdo da massa de espessante a ser
utilizada;

e Agitador do tipo hélice para homogeneizagdo do produto.

1.3.2. Métodos

1.3.2.1. CONDIGCOES INICIAIS DE PROCESSO

Para essa etapa, a metodologia consistiu em operar o processo dentro das
condicdes médias de trabalho das utilidades envolvidas no processo e verificar em
regime estaciondrio a temperatura de pasteurizacdo a uma determinada vazdo de
produto. Como a faixa ideal de trabalho das bombas € estabelecida entre 30 e 60 Hz,
optou-se Pela rotacdo de 45 Hz para o regime estaciondrio do processo. A vazdo de

produto foi definida da seguinte forma:

e Ajustar a bomba, acoplada ao redutor mecénico, na redu¢do maxima e operar
o sistema, em malha aberta, a uma rotacio de 45 Hz;

e Aferir a vazio de trabalho, em I/h, para as dadas condi¢des.

Uma vez que a vazao de produto deveria ser fixa, devido ao tempo de residéncia
no tubo de retengdo, ndo foram feitas afericdes para outras condi¢des da rotacdo desta
bomba. Optou-se por escolher a reducdo maxima da bomba para a obtencdo de menor

perda de carga do fluido ndo newtoniano no pasteurizador, uma vez que sua viscosidade
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seria alta, segundo os dados da bibliografia apresentada independente da solugdo a ser

escolhida.

A afericdo da temperatura de pasteurizagdo foi realizada em malha aberta, e

seguiu as etapas descritas abaixo:

Acionar a bomba de dgua quente a uma rotagéo de 45 Hz;

Ligar duas das trés resisténcias do tanque de dgua quente a poténcia maxima e
modular a resisténcia da linha de 4gua quente a uma poténcia de 50%;
Acionar a bomba de produto, ajustada na reducdo méxima, a uma rotagédo de
45 Hz;

Aferir a temperatura de pasteurizagdo, em °C, para as dadas condicdes.

Como esse trabalho nio envolveu a andlise da secdo de resfriamento, apenas os

regimes da secdo de aquecimento serdo apresentadas. Nesta etapa, foi utilizada a

afericdo da bomba de 4dgua quente realizada por Berto (2004). Este conhecimento € de

suma importancia pois € a partir dele que sera possivel definir os niveis de perturbacio a

serem impostos a0 processo.

.3.2.2. ESCOLHA DO FLUIDO NAO NEWTONIANO

Conforme ja descrito anteriormente, o fluido newtoniano adotado foi a dgua. O

procedimento adotado para a escolha do fluido ndo newtoniano consistiu nos seguintes

passos:

Preparacdo de solucdes de 0,5%, 1,0% e 2,0% m/m de cada um dos
espessantes em uma balanga analitica em frascos de erlenmeyer de 50 ml;
Homogeneizagdo da solugdo em agitador magnético a temperatura ambiente
durante 15 minutos e verificar a dificuldade da dissolugdo;

Repouso da solugdo por 24 h para que as moléculas da mesma possam
hidratar por completo e manter o frasco erlenmeyer aberto para que a solucéo

sofra a desaeragdo;
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e Verificacdo se houve ou ndo geleificacdo da solucdo na concentracido de
preparo a temperatura ambiente. A soluc@o escolhida ndo deve apresentar

geleificagdo e alta turbidez apds repouso.

Ap6s a escolha do fluido, foram aferidos 2,25 kg na balanga (0,5% de 450 kg da
capacidade do tanque) de espessante e este foi diluido no tanque de preparo e dissolucdo
com 4gua (até completar o nivel) e submetido a 15 minutos de agitacdo. Entdo, a
quantidade do tanque de preparo foi escoada para o tanque de armazenamento de
produto e seu nivel completado com dgua. Apds repouso de 24 horas para que o ar
incorporado durante a agitacdo pudesse ser eliminado e as moléculas do polimero
pudessem realizar hidratagdo completa, a solu¢do foi agitada lentamente até sua

homogeneizagdo completa.

1.4.RESULTADOS E DISCUSSOES

1.4.1. Escolha do fluido ndo newtoniano

Apbés o preparo das trés solucdes, verificou-se que todas apresentaram,
aparentemente, alto grau de viscosidade. A carragena, apesar de ter sido a de mais facil
dissolugdo (apds 15 minutos de agitacdo, quase ndo apresentou grumos), formou uma
solugdo de alta turbidez e que geleificou apds as 24 horas de repouso ja na concentragdo
de 0,5% m/m. Apesar desta situagdo poder ser modificada com a adi¢do algum sal,
optou-se por ndo escolhé-la para evitar mudancas de pH na solucdo e possiveis
incrustagdes na tubulacdo. A goma xantana apresentou uma grande dificuldade para
dissolugdo, apresentando particulas dispersas apds os 15 minutos de agitagdo na
superficie da solugc@o. Apesar de ter apresentado alto grau de turbidez e dificil

dissolugdo por completo, ndo geleificou na concentragdo de 0,5% m/m.

A solugdo CMC foi a que apresentou melhor comportamento dentro das
condicdes estabelecidas para a escolha. Teve uma razodvel dissolucdo, apesar de
apresentar varios grumos ap6s a agitacdo. Em 24 horas, as solucdes de 0,5% e 1,0 %
m/m ndo geleificaram, apresentaram baixo grau de turbidez e apresentaram hidratacio

aparente completa. Optou-se por escolher a concentracio de 0,5% m/m, uma vez que a
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solugdo de 1,0 % m/m ficou muito viscosa, o que poderia ocasionar uma perda de carga

excessiva no trocador de calor.

14.2.  Condigoes iniciais de processo

Para a bomba de produto, foi aferida a vazdo de 250 kg/h pela metodologia

proposta na se¢do 1.3.2. A Tabela 1.1 apresenta a afericio da bomba da dgua de

aquecimento apresentada por Berto (2004).

Tabela I.1-Afericdo da bomba de dgua quente*.

Tipo de bomba centrifuga

Metodologia da medi¢do de vazdo Medi¢do volume deslocado e tempo
Numero de repeti¢cdo para cada rotagdo 3 (triplicata para cada rotacao)
Temperatura da dgua 22°C

Faixa da rotagdo de aferi¢do, Hz 30-65

Faixa de vazao lida, L/h 306 - 780

Desvio padrdo minimo e maximo das leituras 0,8-7,5(0,5-0,98%)
Equacio de ajuste da vazdo volumétrica em Vag22oc = 13,57Hz - 95,67,
funcdo da rotacdo em Hz, L/h R2=0,9995

Equag@o com corre¢do da densidade em fungdo v _ vy P01

da temperatura, L/h S

“Todos os dados da tabela foram desta forma apresentados por Berto (2004)

Para a afericio da temperatura de pasteurizacdo, o sistema foi acionado,
conforme descrito na metodologia. Os regimes obtidos estdo apresentados nas tabelas
Tabela I1.2 e Tabela 1.3. Os valores de densidade para a conversdo da vazao volumétrica
da dgua quente em vazdo massica foram retirados de Incropera e De Witt (1992). Nota-
se que ndo conseguiu-se atingir o0 mesmo bindmio para a pasteuriza¢do de cada um dos
produtos. Isso pode ser justificado pelo fato da solugcdo de CMC sddica apresentar
propriedades termofisicas e reoldgicas bem distintas da dgua, o que altera o coeficiente

global de transferéncia de calor U.
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Tabela 1.2 - Caracteristicas do regime permanente da pasteurizagdo da dgua.

Secdo regeneracao

produto cru produto pasteurizado
Vazdo Massica, kg/h 250 250
Temperatura entrada, °C 27,1 88,7
Temperatura saida, °C 58,7 59

Secdo aquecimento

Produto pré-aquecido Agua de aquecimento

Vazdo Massica, Kg /h 250 494.5
Temperatura entrada, °C 58,7 98,5
Temperatura saida, °C 89 83,8

Tabela [.3- Caracteristicas do regime permanente da pasteurizacdo da solucdo de CMC

sodica.
Secdo regeneragdo
produto cru produto pasteurizado
Vazdo Massica, Kg /h 250 250
Temperatura entrada, °C 24,9 71,9
Temperatura saida, °C 40,6 57,5
Secdo aquecimento
Produto pré-aquecido Agua de aquecimento
Vazdo Massica, Kg /h 250 496
Temperatura entrada, °C 40,6 93
Temperatura saida, °C 72 76,4

Nesta etapa, faz-se necessario um balanco de energia para averiguar a

consisténcia dos valores alcangcados em regime permanente.

Para a sec@o de regeneragdo, considerando a baixa variacdo do calor especifico

da dgua e considerando o valor de 4,18 kJ/kg °C para dgua, temos:

Qf = QAQ

my CpfATf =mag CpAQATAQ
250.4,18.(58,7—-27,1) = 250.4,18.(88,7 —59)
33022kJ / h=31036,5kJ / h
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Yoerro = M.]OO
o,
Yoerro = 6%

Analogamente, para a solu¢do de CMC sddica (considerando seu c, igual ao da

agua), tem-se:

Qr =0y

my ¢, AT, =mag ¢, AT,
250.cp.(40,6 —249)= 250.cp.(7],9—57,5)
3925cka/h = 36OOCPkJ/h
Yoerro :M.IOO
f
Yoerro = 8%

Em ambos os casos, o erro pode ser explicado por um somatorio de fatores, tais
como: perdas de calor no trocador, variacdo do c, da dgua e da solu¢cdo de CMC sédica
com a temperatura, erros experimentais nas calibragdes dos sensores de temperatura e

nas aferi¢es das bombas do processo.

Para a se¢do de aquecimento, considerando a baixa varia¢do do calor especifico

da dgua e considerando o valor de 4,18 kJ/Kg °C para dgua, tem-se:

Qf = QAQ

my € AT, =mag ¢ ,00AT
250.4,18.(89—587 )=494,54,18.(98,5—-83,8 )
31663,5kJ / h=30385,1kJ / h
Yoerro = M.IOO

9,
Yoerro = 4%

Analogamente, para a solu¢do de CMC sdédica (considerando seu c,, igual ao da

dgua), tem-se:
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Q; =0y

my ., AT, =mag .c 5. AT,
250.c,.(72-40,6 )=496.c,.(93-76,4)
7850.c ,kJ / h = 82336.c kI /h

Yoerro = M.]OG

f
Yerro = 5%

Em ambos os casos, analogamente a se¢do de regeneragéo, o erro pode advir dos
mesmos fatores citados anteriormente, tais como: perdas de calor no trocador, variacio
do ¢, da dgua e da solugdo de CMC sddica com a temperatura, erros experimentais nas

calibra¢Ges dos sensores de temperatura e nas aferi¢des das bombas do processo.

Com o objetivo de verificar o tempo de residéncia do produto no tubo de
retencdo, foi feita a conversdo da vazdo madssica (em kg/h) em velocidade média (em
m/s), considerando a densidade da dgua e da solucdo de CMC sddica 1000 kg/m3 e
aproximadamente constante com a variacdo da temperatura. Desta forma, estima-se o
tempo de residéncia do produto no tubo de reten¢do. A Tabela 1.4 apresenta algumas

especificacdes do tubo de retencio.

Tabela 1.4— Especificacdes do tubo de retencio

Tubo de retengdo

Vazio de produto, kg/h 250
Vazdo de produto, m3/s 0,00007
Diametro da tubulagéo, pol 1" OD
Diametro interno, mm 22,4
Area transversal do tubo, m? 0,0004
Comprimento do passo, mm 1100
Numero de passos 4

O seguinte cdlculo foi feito para verificar o tempo de residéncia no tubo de

retencdo a uma vazao de 250 kg/h:
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Vi=u, A 1.1)
0,00007

Uy, =—-—
0,0004

u; =0,175m-s™"

Entdo, tem-se o tempo de residéncia em 4,4 m de tubo de retengéo:

44

= 0175
ou seja, aproximadamente 25 segundos.
1.5.CONCLUSOES
L5.1. Escolha do fluido ndo newtoniano envolvido no processo

O fluido newtoniano escolhido foi a dgua e o fluido ndo newtoniano foi uma
solugdo de 0,5% m/m de CMC sddica, pois dentre as trés testadas, foi a que apresentou
maior estabilidade para as condicdes estabelecidas. Nado geleificou a temperatura

ambiente e apresentou boa diluicdo em 24 horas e baixa turbidez.
1.5.2.  Caracterizagdo do processo

Ficaram definidos dois bindmios distintos para o processo de pasteurizacio
envolvendo ambos os fluidos. Os bindmios estabelecidos foram de 89°C/25s e de 72°C,
25s para a dgua e solucdo de CMC sddica, respectivamente. Esta diferenga mostra que o
tanto a se¢do de regeneracdo como a secdo de aquecimento do pasteurizador deveriam
ser redimensionadas para que a solugdo de CMC sddica pudesse atingir o mesmo
bindmio temperatura/tempo do caso da dgua. Uma possivel solugdo seria aumentar o
ndmero de placas na secdo de regeneracdo para que houvesse uma maior troca térmica
entre o produto cru e o produto pasteurizado. Desta forma, o produto pré-aquecido

poderia chegar a uma temperatura maior na se¢do de aquecimento.
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CAPITULO IIl. AVALIACAO QUALITATIVA DA LINEARIDADE DO
PROCESSO DE PASTEURIZACAO

I.1. RESUMO

Este capitulo apresenta a caracterizacdo, quanto a ordem e linearidade, do
processo de pasteurizacdo em trocadores de calor a placas envolvendo cada um dos
fluidos newtoniano e nao-newtoniano. Também foi feita a andlise de sensibilidade das
propriedades termofisicas dos fluidos envolvidos. A linearidade foi avaliada pelo
método da superposicdo, apds perturbagcdes degrau na vazdo de entrada de dgua quente
no pasteurizador e na temperatura de entrada do produto na se¢do de aquecimento. As
linearidades do processo frente as perturbagcdes de vazdo de dgua quente foram
estudadas para diferentes temperaturas de entrada de produto na secdo de aquecimento.
As curvas de reacd@o para o processo, envolvendo ambos os fluidos, foram representadas
pela equagdo de 2° ordem com fator de amortecimento igual a 1, tanto para o caso das
respostas frente as perturbacdes na vazdo de dgua quente como para as perturbacdes de
carga na temperatura de entrada de produto. Para ambos os fluidos, a ndo linearidade se
mostrou mais pronunciada para perturbacdes de vazdo de dgua quente, principalmente
para as de intensidade negativa. No caso das perturba¢des de carga na temperatura de
entrada dos fluidos do sistema, o processo aproximou-se mais da linearidade tanto para

a dgua quanto para a solucdo de CMC sdédica.
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I.2. INTRODUCAO

A anélise da linearidade de quaisquer processos ¢ de fundamental importancia,
pois a partir desta é possivel prever os comportamentos do sistema frente a diversas
perturbacdes a que este pode estar sujeito. O estudo do regime transiente auxilia

também na escolha de uma futura estratégia de controle a ser empregada no processo.

Em geral, as respostas transitérias de sistemas em trocadores de calor a placas
podem ser representadas por fungdes de transferéncia de primeira ordem e segunda
ordem, segundo Berto (2004), Das et al. (1995) e Neto et al. (2005). Esta caracterizacio
dindmica, s6 poderia ser aplicivel em sistemas de comportamento linear; porém, a
aproximacdo de sistemas ndo lineares em lineares faz-se vantajosa para o uso das

funcdes de transferéncia.

Na prética, nenhum sistema apresenta comportamento linear; porém, existem
aqueles que se aproximam da linearidade. Processos de transferéncia de calor que
envolvem fluidos newtonianos estdo mais sujeitos a se aproximarem da linearidade,
enquanto que aqueles que envolvem fluidos ndo newtonianos estdo mais sujeitos a
serem ndo lineares. Isso porque algumas de suas propriedades, principalmente a
viscosidade, ndo varia linearmente com variacdes de taxa de deformagio e temperatura.
Esse diagnodstico pode se tornar ainda mais complexo quando se envolve fluidos
alimenticios, que possuem uma alta complexidade de composi¢do e o que acaba
alterando ainda mais suas propriedades, uma vez que o coeficiente global de
transferéncia de calor ,“U”, é dependente do nimeros de Reynolds e Prandtl.
Considerando a equagdo genérica (II.1) proposta por René et al. (1991) para

transferéncia de calor em trocadores de calor a placas,

Nu=aRe’ Pre IL.1)

observa-se que, uma vez que as propriedades do fluido variem linearmente, basta apenas
que os coeficiente b e ¢ da equacgio sejam maiores ou menores que a unidade para que o
coeficiente “U” tenha uma variag¢do ndo-linear, o que implica que até mesmo processos
de transferéncia de calor em fluidos que possuem variacdes de propriedades bastante

lineares, como no caso da dgua, podem vir a ser ndo lineares.
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Em alimentos, as propriedades termofisicas geralmente sdo dependentes da
quantidade de sélidos presentes. Telis-Romero et al. (1998) fizeram um estudo das
propriedades termofisicas do suco de laranja dependente das variagdes de temperatura e
concentragdo. Concluiram que o aumento da condutividade térmica e do calor
especifico sdo lineares e diretamente proporcionais ao aumento da concentracao, sendo
que, para a densidade, o aumento € linear e inversamente proporcional a concentracio e

a temperatura.

No geral, sucos que ndo possuem quantidades expressivas de pectina podem ser
considerados fluidos newtonianos, onde uma relagdo linear entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de deformacdo pode ser observada (Ibarz et al., 1994; Rao e
Rizvi, 1986; Khalil et al., 1989). Sucos citricos, que geralmente possuem uma
quantidade significativa de pectina, possuem comportamento ndo newtoniano expresso

pelo modelo Lei da Poténcia (Rao et al., 1984).

Abdelrahim e Ramaswamy (1995) em seu estudo reoldgico sobre a solugdo de
CMC constataram, através de uma andlise de regressdo multipla, que o indice de
consisténcia m € o mais influenciado pelas variagdes de temperatura e pressdo. As
equagdes (I1.2) e (II.3), apresentadas neste estudo, propdem o célculo de m e n (indice
de comportamento do fluido) em fungdo da temperatura (T, °C) e da concentracido da

solucdo (C, % m/m):

Log(m ) =-066—0013T + 2122 1 0.0051C + 59,5% (IL2)
n=0,329-0007T —0,002TC — 4,088% (IL3)

Estes modelos podem ser convenientemente encorporados na equagdo (I1.4)
proposta por McCabe (1985) para cdlculo de viscosidade dinamica (x) de fluidos com

lei da poténcia, na maioria das aplicacdes de engenharia.

2(,,_3)m{3n—]}n
4n

U, = PRIETET (I1.4)

f
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onde uy representa a velocidade do fluido (m/s) e D representa o didmetro da tubulagdo

(m).

O calor especifico da solugdo de CMC sddica foi estudado por Semmar et al.
(2003) e constatou que existe dependéncia da temperatura para uma solucio de 0,5%

m/m de CMC. Esta dependéncia foi proposta pela equagdo (II.5).

¢, =1759Ln(T )+3640,3 (IL5)

Este modelo ¢ valido para faixas de temperatura entre 25 e 90 °C. Apesar do
comportamento ndo linear, a variacdo do calor especifico com a temperatura é pouco
pronunciada, variando entre 4200 e 4400 J/kg K. Por isso, para esta faixa de trabalho, a

variagdo pode ser considerada praticamente linear.

O objetivo deste capitulo € avaliar qualitativamente a linearidade do processo de
pasteurizac¢do envolvendo ambos os produtos apds perturbagcdes no sistema e apresentar
uma anélise de sensibilidade das propriedades da dgua e da solucdo de CMC sddica

frente as mudancgas das condi¢des de processo, para justificar a linearidade dos mesmos.

I.3. MATERIAL E METODOS

11.3.1. Material

A estrutura utilizada para realizar os ensaios foi a mesma j4 apresentada na se¢io
3 do capitulo I deste trabalho. O fluido newtoniano utilizado foi dgua e o ndo
newtoniano foi a solu¢do sédica de CMC a uma concentracdo de 0,5% m/m. As
perturbagdes de vazdo de dgua quente foram feitas mediante o uso dos variadores de
freqiiéncia na bomba, enquanto que as perturbagdes de carga na temperatura de entrada
do produto foram feitas através do chaveamento das vdlvulas pneuméticas dos tanques
que continham produto a temperaturas distintas. A manutencdo da temperatura de
entrada da dgua quente no trocador foi feita mediante o uso de uma malha de controle

na resisté€ncia localizada nesta mesma linha, previamente sintonizada por Berto (2004).
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Para o tratamento dos dados foram utilizados os programas MATLAB versdo

6.1 e Excel for Windows.

11.3.2. Métodos

I1.3.2.1. OBTENGAO DAS CURVAS DE REAGAO EXPERIMENTAIS DO PROCESSO

A linearidade do sistema foi caracterizada de duas formas: para perturbacdes de
vazdo de dgua quente e para perturbagdes de carga na temperatura de entrada do produto
na se¢do de aquecimento, sempre a partir do estado estaciondrio definido no capitulo I
deste trabalho. A resposta transitéria do sistema para perturbacdes de vazdo foi
analisada a partir de distintas temperaturas de entrada do produto (+ 5°C em relacdo a
temperatura de entrada do estado estaciondrio definido). Uma vez que o bindmio
temperatura/tempo deve ser mantido, ndo foram feitas perturbagcdes de vazdo de produto
e de temperatura de entrada da 4dgua quente no trocador. Para que ndo houvesse
influéncia da se¢do de regeneracdo nos ensaios desta etapa, o produto aquecido foi
desviado diretamente para o tanque de armazenamento. A Tabela II.1, Tabela 11.2,

Tabela I1.3 e Tabela 1.4 mostram os niveis de perturbagdo do sistema.

Tabela II.1 — Perturbacdes de vazdo de dgua quente realizadas na pasteurizac¢io da dgua

Temperatura de

Vazdo de
Sﬁﬁi i(()) inicial de dgua Intensidade das perturbacdes, L/h
processo, °C quente, L/h
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
(+-) (++,-)  (+++—)
53,7 .
Positiva (+) 65,4 130,6 195,7
58,7 494.5
63.7 Negativa (-) 65,4 130,6 195,7
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Tabela I1.2 — Perturbacdes de vazdo de dgua quente realizadas na pasteurizagdo da

solugdo de CMC sddica

Temperatura de

entrada do . 'V‘azao qe . ~
produto no inicial de 4gua Intensidade das perturbacdes, L/h
processo, °C quente, L/h
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
(+-) (++,-)  (+++—)
35,6 .
Positiva (+) 65,5 130,9 196,2
40,6 496
456 Negativa (-) 65,5 130,9 196,2

Tabela I1.3 — Perturbacdes de carga na temperatura da dgua realizadas na secdo de

aquecimento

Temperatura inicial de entrada Intensidade das perturbacdes, °C
do produto no processo, °C

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Positiva (+, ++, +++) 2,7 5.8 8,7

58,7
Negativa (-, --, ---) 2,3 3,2 5,8

Tabela I1.4 — Perturbagdes de carga na temperatura da solucdo de CMC sddica

realizadas na se¢do de aquecimento

Temperatura inicial de entrada Intensidade das perturbacdes, °C
do produto no processo, °C

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Positiva (+, ++, +++) 3,0 5,4 7,7

40,6
Negativa (-, --, ---) 3,2 4,2 5,2

As temperaturas de entrada do produto no processo foram obtidas através da
circulagdo de dgua na camisa do tanque homogeneizador e de estocagem dos mesmos.
Devido as dificuldades experimentais, ndo foi possivel realizar uma perfeita perturbacio
degrau na temperatura de entrada do produto no pasteurizador, mas as curvas de reacio

foram analisadas como tal, para que as propostas de andlise pudessem ser viabilizadas.
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I1.3.2.2. CARACTERIZAGAO DO SISTEMA QUANTO A ORDEM E LINEARIDADE

Apds a obtengdo dos dados experimentas das curvas de reacdo a partir do
planejamento apresentado, os mesmos foram tratados no software MATLAB v.6.1 no

programa de ajuste de fungdes desenvolvido por Berto (2004).

Para a caracterizacdo da ordem, as curvas de reacdo com perturbacdes de vazao
de dgua quente e temperatura de entrada de produto foram ajustadas a equagdo de 2°
ordem com {=1. Apds o ajuste, foram gerados os graficos das curvas de ganho absoluto

em fun¢do do tempo no programa Excel for Windows:

K, (t)=(T(t)-T,) (I11.6)

onde Ty representa a temperatura na condicdes iniciais de pasteurizacdo do produto

antes da perturbacdo e 7 a temperatura de pasteurizacio apds a perturbagdo.

A caracterizacdo da linearidade do processo foi feita utilizando a regra da
superposi¢do. Foram gerados gréficos do ganho relativizado em funcdo do tempo
(equacdo I1.7) para cada perturbacdo imposta ao sistema. No caso da superposicdo das

curvas, o processo pode ser considerado linear.

(IT(t)-T,)

K. (t)= d1.7)

onde A representa a amplitude de perturbagao aplicada ao sistema.

A comparagdo da linearidade do processo para perturbacdes de vazio e
perturbacdes de carga na temperatura de entrada do produto também foi feita através da
comparagdo das taxas de transferéncia de energia relativizadas pela porcentagem de
intensidade da perturbacdo, seja ela em vazdo ou em temperatura. Supondo que a
energia transferida pela d4gua quente seja a mesma que o produto ird receber, pode-se
construir o grafico do coeficiente global da transferéncia de calor em fungdo do tempo,

a partir da equacdo I1.8, para cada perturbagdo imposta ao sistema.

45



Capitulo Il — Avaliacdo qualitativa da linearidade do processo de pasteurizacdo

me-c. ., AT
UA, =t r (IL8)
ATLn( aq )

onde my € a vazdo mdssica de produto, c,r € o calor especifico do produto, AT, € a

diferenga logaritmica entre as temperatura de entrada e saida do produto e ATy,aug) a
diferenca logaritmica média entre as temperaturas de saida e entrada da dgua quente.
Como a drea de troca Atg € a mesma sempre, esta ndo ird interferir nos valores para

termos de comparacdo qualitativa.

11.3.2.3. ANALISE DA SENSIBILIDADE DO PROCESSO DE PASTEURIZACAO

Foram construidos graficos dos nidmeros adimensionais Reynolds e Prandtl
(equagdes 11.9 e I1.10) em fungdo da temperatura para que a regido de maior

sensibilidade dos fluidos envolvidos no processo possa ser verificada.

pf(T)'”f-DT
Re (T )=———"7— I1.9
e/ (T)= (1L.9)
T) T
Prf(T):M (I1.10)

pP(T)

No caso do célculo do nimero de Reynolds para a solugdo de CMC sddica, ndo
serd utilizada a equacdo genérica pois a viscosidade dada pela fusdo das equacdes
propostas por Abdelrahim e Ramaswamy (1995) e McCabe (1985) ja engloba os indices
de consisténcia e comportamento. Os valores das propriedades da dgua utilizados estéo
propostos por Incropera e DeWitt (1992). As propriedades reoldgicas e termofisicas da
solu¢do de CMC sddica foram obtidas através das equagdes I1.2 a I1.5, aplicavel pois as
caracteristicas de Grau de Substitui¢do e peso molecular da CMC obtida se assemelham
com a da utilizada no trabalho de Abdelrahim e Ramaswamy (1995). A densidade foi
obtida através de medicdes feitas pelo coriolis para diferentes temperaturas. Todas as
metodologias dos cdlculos e valores estdo apresentados no Anexo III. Para se ter
resultados qualitativos de comparagdo, foi utilizado o didmetro hidrdulico (equagdo

IL11).
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p 2B (L11)

T 7

A
onde ¢ =—2= I B € o espago entre as placas, w a largura, L o comprimento e A, a drea
W .

superficial de troca das placas do pasteurizador.
Il.4. RESULTADOS E DISCUSSOES

11.4.1. Caracterizacdo do sistema quanto a ordem e linearidade -

pasteurizacdo da dgua

A Figura II.1, Figura II.2 e a Figura I.3 mostram as curvas de reacdo do
processo relativizadas as amplitudes de perturbagdo impostas na vazdo de dgua quente.
Para o ajuste dos dados foi utilizada a funcio de 2* ordem com (=1. As tabelas com as
equagdes de cada uma das curvas de reagdo e seus respectivos coeficientes de

correlacdo e perdas de ajuste de dados estdo apresentadas no Anexo L.
Analisando essas figuras, percebeu-se uma tendéncia de nao-linearidade para as

diferentes as temperaturas de entrada de produto, um pouco mais pronunciada frente as

perturbagdes negativas de vazao.
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Figura II.1 - Curvas de reacio relativizadas da temperatura de saida da 4gua da se¢do de

aquecimento ap0ds perturbacio na vazao de dgua quente (T = 53,7°C).
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Figura I1.2 - Curvas de reacio relativizadas da temperatura de saida da 4gua da se¢do de

aquecimento apds perturbacio na vazio de dgua quente (T = 58,7°C).

48



Capitulo Il — Avaliacdo qualitativa da linearidade do processo de pasteurizacdo

3,5E-02 T T r
| | |
l l l
IR S e A R NSO O |
S
= 2,1E02 - 7SS T B Y GUP U |
1 "
<\t >
S 14E02 - e e e A oe e e R o A
2 )
a J |
7,0E-03 - - 7 —A— +65,4L/h —e—+130,6 L/h—m—+195,7 L/~
—A— 65,4 L/h —e—-130,6 L/h —8—-195,7 L/h
0,0E+00 ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
Tempo (min)

Figura I1.3 - Curvas de reacao relativizadas da temperatura de saida da 4gua da se¢do de

aquecimento ap0ds perturbacio na vazao de dgua quente (T = 63,7°C).

A Figura I1.4, Figura 1.5 e Figura II.6 mostram as curvas de reacdo da
temperatura do processo relativizadas as amplitudes de perturbagdo impostas na vazio
de 4gua quente, individualizadas por intensidade para as diferentes temperaturas de
entrada. Nota-se, a partir da andlise dos dados, a evolucdo da ndo linearidade a medida
que se aumenta a distdncia da intensidade da perturbacdo entre os niveis positivos e

negativos.
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Figura I1.4 - Curvas de reacio relativizadas da temperatura de saida da 4gua da se¢do de

aquecimento apds perturbacdo no 1° nivel de intensidade de vazdo de dgua quente

(£65,4 L/h)..
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Figura II.5 - Curvas de reacio relativizadas da temperatura de saida da 4gua da se¢do de

aquecimento apds perturbacdo no 2° nivel de intensidade de vazdo de d4gua

quente(+130,6 L/h).
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Figura I1.6 - Curvas de reaco relativizadas da temperatura de saida da 4gua da se¢do de
aquecimento apds perturbacdo no 3° nivel de intensidade de vazdo de d4gua

quente(x£195,7 L/h).

A Figura II.7 mostra as curvas de reag¢do do processo relativizadas as amplitudes
de perturbacdo de carga impostas na temperatura de entrada do produto. A fungéo de 2°
ordem com (=1 foi ajustada para os dados apds o tempo morto do processo. Apesar
deste ter sido mais bem ajustado pela equagdo de 1* ordem com tempo morto, o nimero
n de placas em série faz com que o processo seja de ordem 1", ou seja, no final da sec¢éo
de aquecimento o processo ji estaria sendo representado por uma equagdo de ordem
maior que 1. As equagdes de cada uma das curvas de reagdo e seus respectivos

coeficientes de correlacdo e perdas de ajuste de dados estdo apresentados no anexo I.

Analisando a Figura II.7, percebeu-se também uma pequena tendéncia de nao-

linearidade em relacdo as perturbacdes na temperatura de entrada de produto.
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Figura II.7 - Curvas de reacio relativizadas da temperatura de saida da d4gua da se¢do de

aquecimento ap0s perturbacdes de carga na temperatura de entrada de produto.

A Figura II.8, Figura I1.9 e Figura II.10 mostram a evolu¢do da taxa de

transferéncia de calor do processo de pasteurizacdo relativizadas pela porcentagem da

intensidade da perturbacdo da vazdo de dgua quente e a Figura II.11 pela perturbagdo de

carga de temperatura de entrada de produto (as mesmas porcentagens apresentadas na

Tabela 1 do anexo II). Os gréficos intensificam a hipdtese de que o processo possui uma

tendéncia ndo linear, principalmente frente a perturbagdes negativas de vazio de dgua

quente.
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Figura I1.8 - Curvas de reacdo da dgua relativizadas da taxa de transferéncia de calor da

dgua na se¢do de aquecimento apds perturbacdo na vazdo de dgua quente (T = 53,7°C).
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Figura I1.9 - Curvas de reacdo da dgua relativizadas da taxa de transferéncia de calor na

secdo de aquecimento apds perturbacdo na vazdo de dgua quente (T = 58,7°C).
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- Curvas de reacdo da 4dgua relativizadas da taxa de transferéncia de calor

na secao de aquecimento ap6s perturbagdo na vazdo de dgua quente (Ty = 63,7°C).
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FiguraIl.11 - Curvas de reagdo da dgua relativizadas da taxa de transferéncia de calor
na se¢do de aquecimento apOs perturbagdo de carga na temperatura de entrada de
produto.

11.4.2. Caracterizagdo do sistema quanto a ordem e linearidade -

pasteurizagdo da solugdo de CMC sédica

A Figura I1.12, Figura I1.14 e a Figura I1.14 mostram as curvas de reagdo do
processo relativizadas as amplitudes de perturbagdo impostas na vazdo de dgua quente.
Para o ajuste dos dados foi utilizada a funcio de 2% ordem com (=1. As tabelas com as
equagdes de cada uma das curvas de reagdo e seus respectivos coeficientes de
correlacdo e perdas de ajuste de dados estdo apresentadas no Anexo I. Analisando as
figuras, percebe-se uma nao-linearidade do processo para as perturbacdes negativas
frente as diferentes temperaturas de entrada de produto, um pouco mais evidenciada

quando comparado com o processo envolvendo a 4dgua.
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- Curvas de reagio relativizadas da temperatura de saida da solugdo de

CMC sédica da secdo de aquecimento apds perturbagdo na vazao de dgua quente (T =

35,6°C).
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Figura II.14 - Curvas de reacdo relativizadas da temperatura de saida da solucdo de
CMC sédica da secdo de aquecimento apds perturbagdo na vazao de dgua quente (T =

45,6°C).

A Figura II.15, Figura 11.16 e a Figura I1.17 mostram as curvas de reagdo do
processo relativizadas as amplitudes de perturbagdo impostas na vazdo de dgua quente,
individualizadas por intensidade para as diferentes temperaturas de entrada. Neste caso
também pode-se verificar, a partir da andlise dos dados, a evolu¢do da néo linearidade a
medida que se aumenta a distancia da intensidade da perturbacdo entre os niveis

positivos e negativos.
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Figura II.15 - Curvas de reacdo relativizadas da temperatura de saida da solucao de

CMC sédica da se¢do de aquecimento apds perturbag@o no 1° nivel de intensidade da

vazdo de dgua quente. (65,5 L/h).
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Figura II.16 - Curvas de reacdo relativizadas da temperatura de saida da solucdo de

CMC sédica da secdo de aquecimento apds perturbagdo no 2° nivel de intensidade na

vazdo de dgua quente (+130,9 L/h).
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Figura II.17 - Curvas de reacdo relativizadas da temperatura de saida da solugdo de
CMC sédica da secdo de aquecimento apds perturbag@o no 3° nivel de intensidade da

vazdo de dgua quente (+196,2 L/h).

A Figura II.18 mostra as curvas de reagdo do processo relativizadas as
amplitudes de perturbagdo de carga impostas na temperatura de entrada do produto. A
funcdo de 2* ordem com (=1 foi ajustada para os dados apds o tempo morto do
processo, andlogo ao produto dgua. As tabelas com as equacdes de cada uma das curvas
de reac@o e seus respectivos coeficientes de correlacio e perdas de ajuste de dados estio

apresentadas no anexo I.

Analisando a Figura II.18, percebe-se uma baixa tendéncia de ndo-linearidade

em relagdo as perturbacdes de carga na temperatura de entrada de produto.
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Figura II.18 - Curvas de reacdo relativizadas da temperatura de saida da solucdo de

CMC sddica da secdo de aquecimento apds perturbacdes de carga na temperatura de

entrada de produto.

A Figura I1.19, Figura I1.20 e a Figura I1.21 mostram a evolugdo da taxa de

transferéncia de calor do processo de pasteurizacdo da solugdo de CMC sddica

relativizadas pela porcentagem da intensidade da perturbacdo da vazdo de dgua quente

(as mesmas porcentagens apresentadas na Tabela 2 do Anexo II) e a Figura 11.22 pela

perturbagdo de carga de temperatura de entrada de produto. Os graficos intensificam a

hipdtese de que o processo, neste caso, também possui uma tendéncia ndo linear em

relacdo as perturbacdes negativas
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Figura II.19 - Curvas de reacdo da solu¢do de CMC sdédica relativizadas da taxa de
transferéncia de calor na secdo de aquecimento apds perturbacdo na vazdo de dgua

quente (Ty = 35,6°C).
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Figura I1.20 - Curvas de reacdo da solu¢do de CMC sdédica relativizadas da taxa de
transferéncia de calor sédica na se¢do de aquecimento apds perturbacdo na vazdo de

dgua quente (T = 40,6°C).
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Figura I1.21 - Curvas de reacdo da solu¢do de CMC sdédica relativizadas da taxa de

transferéncia de calor na secdo de aquecimento apds perturbacdo na vazdo de dgua

quente (Ty =45,6°C).
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Figura I1.22 - Curvas de reacdo da solu¢do de CMC sdédica relativizadas da taxa de

transferéncia na secdo de aquecimento apés perturbagdo de carga na temperatura de

entrada de produto.
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I1.4.3. Comparacdo da linearidade do processo de pasteurizacdo envolvendo

dgua e solucdo de CMC sodica

A Figura I1.23 mostra os valores do ganho relativizado em funcdo das
intensidades de perturbagdo, expressos em porcentagem. Os pontos foram interligados

por retas, critério este utilizado apenas para fins comparativos.

Observando a figura, nota-se que os ganhos nio sio proporcionais a intensidade
de perturbagdo. Caso fossem, os pontos deveriam ser interligados por uma reta sem
inclinagdo. Para cada temperatura inicial da entrada do produto (4dgua), a reta é
caracterizada por uma inclinag@o diferente. Além disso, os valores de ganho relativo

para perturbagdes negativas sdo maiores, em modulo, comparativamente as

perturbacdes positivas.

0,02500
0,01500 &~~~ — -
0,00500 L - b
o
4
= 0,00500 L« -
&
= 0533 (4
-0,01500 + - - @ 58,3(+)
2 63,3(4)
-0,02500 £ - *3330
m 58,3(-)
A 63,30)
-0,03500
0

Intensidade da perturbagédo (%)
Figura [1.23 - Ganho relativizado da temperatura de pasteurizagdo da d4gua em funcdo

das intensidades de perturbacdo na vazdo de dgua quente.

A Figura I1.24 mostra os valores da constante de tempo em funcdo das
intensidades de perturbagdo, expressos em porcentagem. Os pontos foram interligados

por retas, critério este utilizado apenas para fins comparativos.
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Observando a figura, nota-se também que as constantes de tempo ndo sio
proporcionais a intensidade de perturbagdo. Caso fossem, os pontos deveriam ser
interligados por uma reta sem inclinagdo. Para cada temperatura inicial da entrada do
produto (4gua), a reta é caracterizada por uma inclinag¢do diferente. Os valores das
constantes de tempo para perturbagdes negativas sdo aproximadamente iguais, em

modulo, quando comparados as perturbacdes positivas.
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Figura [1.24 Valores da constante de tempo das curvas de reacdo da temperatura de
pasteurizagdo da dgua em fungdo das intensidades de perturbacdo na vazdo de dgua

quente.

A Figura I1.25 mostra os valores do ganho relativizado da temperatura de
pasteurizag¢do da solucdo de CMC sddica em fungdo das intensidades de perturbacio,
expressos em porcentagem. Os pontos foram interligados por retas, critério este

utilizado apenas para fins comparativos.

Observando a figura, assim como no caso da pasteurizacido da dgua, nota-se que
os ganhos ndo sdo proporcionais a intensidade de perturbacdo. Caso fossem, os pontos
deveriam ser interligados por uma reta sem inclinagdo. Além disso, a inclinagdo das
retas representativas para as perturbacdes negativas sdo mais inclinadas que as positivas,

evidenciando uma maior tendéncia de ndo linearidade nessas intensidades de
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perturbagdo, o que ndo se percebe no grafico relativo aos ganhos da pasteurizagdo da
dgua. Os valores de ganho relativo para perturbacdes negativas sdo maiores, em

moédulo, comparativamente as perturbacdes positivas.
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Figura I1.25 Ganho relativizado da temperatura de pasteuriza¢do da solucdo de CMC

sédica em funcdo das intensidades de perturbacdo na vazio de dgua quente.

A Figura I1.26 mostra os valores da constante de tempo em funcdo das
intensidades de perturbagdo, expressos em porcentagem. Os pontos foram interligados

por retas, critério este utilizado apenas para fins comparativos.

Observando a figura, nota-se também que as constantes de tempo ndo sio
proporcionais a intensidade de perturbagdo. Caso fossem, os pontos deveriam ser
interligados por uma reta sem inclinagdo. Para cada temperatura inicial da entrada do
produto (solu¢do de CMC sddica), a reta € caracterizada por uma inclinacio diferente.
Os valores das constantes de tempo para perturbacdes negativas sdo aproximadamente

iguais, em modulo, quando comparados as perturbagdes positivas.
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Figura [1.26  Valores da constante de tempo das curvas de reacdo da temperatura de
pasteurizacdo da solugdo de CMC sddica em fungéo das intensidades de perturbagédo na

vazdo de dgua quente.

A Figura I1.27 mostra os valores de ganho relativo da temperatura de
pasteurizacdo da 4gua e da solugio de CMC sédica. As temperaturas de entrada
escolhida foram aquelas que mais se aproximavam entre os produtos, para que pudesse
ser feita uma andlise quantitativa. Observa-se que, para perturbacdes negativas, as
inclinagdes das curvas de ganho para a dgua e para a solugdo de CMC sddica se
diferenciam, sendo que para esta dltima a nfo linearidade do processo se mostra mais

pronunciada.
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Figura [1.27 Valores do ganho relativo da constante de tempo das curvas de reacdo da
temperatura de pasteurizacdo da solucdo de CMC sddica e da dgua em funcdo das

intensidades de perturbagdo na vazdo de dgua quente.

E interessante ressaltar que as observagdes feitas sobre a analise da Figura I1.23,
Figura I1.24, Figura I1.25¢ da Figura I1.26 mostram que a ndo-linearidade do processo
de pasteurizagdo dos produtos ndo € apenas estdtica, mas também possui uma parcela de
contribuicdo dindmica, caracterizada na Figura I1.24 e na Figura 11.26. Conclusio
semelhante foi obtida por Farenzena (2003), que concluiu que o niimero de desempenho
robusto ndo linear (n-RPN) é composto pelas parcelas dindmica e estética, sendo que

cada uma gera um respectivo peso no numero final.

66



Capitulo Il — Avaliacdo qualitativa da linearidade do processo de pasteurizacdo

I1.4.4. Andlise da sensibilidade do processo de pasteurizacdo

A seguir, sdo apresentados graficos que mostram a variacdo dos ndimeros de
Prandtl e Reynolds para escoamento entre placas paralelas, tanto para a 4gua como para
a solugdo de CMC sddica. Todos os cdlculos dos valores apresentados nos graficos

estdo contidos no Anexo IIl.deste trabalho.

A Figura I1.28 mostra a evolugdo do numero de Prandtl em fungdo da
temperatura. Pode-se perceber que a sensibilidade é maior para a solucio de CMC
sddica, principalmente a temperaturas até 45 °C e aumenta com a concentracio. Para o
caso da dgua, o numero de Prandtl praticamente ndo varia quando comparado com a

solugdo de CMC sddica.
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Figura I1.28 — Variagdo do Numero de Prandtl da dgua e da solugdo de CMC sédica em

funcdo da temperatura .

A Figura I1.29 mostra a evolug@o do niimero de Reynolds para a 4gua em fungio
da temperatura para diferentes velocidades de escoamento. A sensibilidade € maior a
altas temperatura e aumenta com a velocidade de escoamento. Pode-se perceber
também, comparando a Figura 11.28 e a Figura I1.29 que a variacdo do coeficiente
global de transferéncia de calor para o caso da pasteurizagdo da dgua é somente
influenciado pelo nimero de Reynolds, pois variagdes de vazdo causam um aumento
muito mais significativo em Reynolds quando comparado a Prandtl, que é dependente

somente das propriedades termofisicas do fluido. No caso da 4gua, a variagdo de Prandtl

¢é praticamente imperceptivel. Este pode explicar porque o processo apresenta uma nao-
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linearidade mais pronunciada com relacdo a variacdes de vazdo do que a perturbagdes

de carga na temperatura de entrada do produto.
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Figura I1.29 — Variacdo do Nimero de Reynolds para a dgua a diferentes velocidades

de escoamento em fun¢do da temperatura.

A Figura II1.30 mostra a evolucdo do nimero de Reynolds para a solucdo de
CMC sddica em fungdo da temperatura para diferentes concentragdo para uma vazao de
250 L/h. Além da dependéncia direta de Reynolds com o aumento da velocidade, a
figura mostra também que seu valor aumenta com o acréscimo da temperatura, uma vez
que esta diminui a viscosidade do produto. A compara¢do da Figura I1.30 e da Figura
I1.28 mostra que as variagdes de Prandtl sdo significativas quando comparadas com as

de Reynolds a baixas temperaturas.
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Figura I1.30 — Variagdo do Nimero de Reynolds para a solugdo de CMC sddica a

diferentes concentragdes para uma vazdo de 250 L/h, em funcdo da temperatura.

I.5. CONCLUSOES

O comportamento transiente do processo foi bem representado por funcdes de
segunda ordem com fator de amortecimento igual a um, tanto para perturbacdes de
vazdo como para perturbacdes de carga na temperatura de entrada do produto. A
caracterizagdo do processo mostrou, no geral, que a pasteurizagdo tem um
comportamento ndo-linear, mais evidente a perturbacdes negativas de vazdo de dgua
quente. A evolugdo do ganho do coeficiente global de transferéncia de calor “U”
confirmou esta hipétese. No caso da solugdo da CMC sddica, essa evidencia é mais
pronunciada, como pode ser observado pela andlise comparativas da Figura I1.23,

Figura I1.24, Figura I1.25, Figura I1.26 e Figura I1.27.

A andlise da sensibilidade mostrou que o processo de transferéncia de calor é
sensivel basicamente a variacdes de Reynolds para a pasteurizagdo da dgua e igualmente
sensivel a variacdes de Reynolds e de Prandtl para a pasteurizacdo da CMC sddica.
Somente um estudo mais aprofundado do perfil de “U” nas placas da secdo de
aquecimento poderia mostrar a justificativa da ndo linearidade do processo mais
pronunciada frente a variacdes negativas de vazdo de dgua quente e porque o processo

de pasteurizacio da solugcdo de CMC sddica mostra uma linearidade pouco pronunciada
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a perturbagdes de temperatura de entrada de produto, mesmo sendo o numero de Prandtl

sensivel na faixa das temperaturas de perturbagdo, entre 35 e 45 °C.
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CAPITULO lil. IMPLEMENTACAO DO CONTROLE CONVENCIONAL NO
PROCESSO DE PASTEURIZACAO

lil.1. RESUMO

Esta etapa do trabalho consistiu na implementagdo e configuragdo do controle
convencional PID/SISO/feedback para a temperatura de pasteurizacdo no processo
envolvendo a dgua e a solu¢do de CMC sddica como produtos. A varidvel manipulada
utilizada foi a vazdo de 4gua quente na secdo de aquecimento e a varidavel controlada a
temperatura de pasteurizagdo. Para a sintonia do controlador, foi utilizada a metodologia
de Astrom e Hégglund (1984). A sintonia das malhas de controle foi diferente para cada
um dos produtos envolvidos no processo. A efici€éncia dos controladores foi avaliada
individualmente na se¢do de aquecimento, neste caso sob perturbacdes de set-point da
temperatura de pasteurizacdo; e sob perturbagdes de carga na temperatura e
concentragdo (no caso da solugdo de CMC sddica) de entrada do produto, integrada com
a secdo de regeneracdo. Os resultados mostraram que o controle PID teve um
desempenho inferior na pasteurizacio da solucdo de CMC sédica quando comparado
com seu desempenho na pasteurizagdo da dgua, provavelmente devido a ndo-linearidade

do processo.
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ll.2. INTRODUCAO

Para que a pasteurizacdo seja efetiva, é indispensavel a implementacdo de um
controle eficiente. E muito dificil, durante um processo, manter sempre as mesmas
condicdes de entrada dos fluidos envolvidos. No caso do produto, variacdes de matéria-
prima, concentracdo e temperatura sdo comuns € podem comprometer a qualidade do

produto final se ndo houver uma compensag¢io para essas variagdes.

Existem vérios trabalhos sobre controles no processo de pasteurizacdo HTST.
Dentre eles, Negiz et al. (1998) apresentou um modelo dindmico obtido a partir do
estudo do comportamento do processo HTST sob perturbagdes nas varidveis
manipuladas para uso num controle feedback. Ibarrola et al. (2001) fez o uso do
controle preditivo através de modificagdes metodologia da Matriz Dindmica de
Controle, ou Dynamic Matrix Control (DMC) proposta por Cutler & Hamaker (1980).
Foi embutido no modelo de ganhos da matriz a contribui¢do nfo-linear do processo, o
que melhorou a capacidade do controlador de prever erros transitérios. A estratégia da
DMC desenvolvida foi comparada com a DMC cléssica e controle convencional PID e
mostrou uma acdo mais rapida e eficiente quando comparada com os métodos

convencionais.

A estratégia de controle, bem como sua sintonia, é dependente do
comportamento do processo que por sua vez, ¢ dependente das caracteristicas do
produto. A ndo-linearidade do processo ¢ um dos fatores que mais influencia no
desempenho de um controlador. O uso do controle convencional em processos que
envolvem um alto grau de ndo-linearidade pode gerar um desempenho insatisfatorio,
uma vez que este tipo de estratégia foi desenvolvida para processos lineares. Mesmo
assim, o controle PID € usado sem discriminacdo em processos de pasteurizagdo e
muitas vezes, com a mesma sintonia para diferentes produtos. Sendo assim, o objetivo
deste capitulo foi implementar e configurar o controle PID/SISO/Feedback para o
processo de pasteurizagdo da dgua e da solucdo de CMC sddica e verificar se a ndo
linearidade de ambos os processos influéncia no desempenho do controlador, através da

comparagdo dos indices de desempenho de controladores.
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l.3. MATERIAL E METODOS

II1.3.1. Material

A estrutura utilizada, bem como os fluidos envolvidos nos ensaios sio 0s
mesmos ja previamente descritos no capitulo I deste trabalho. Para a implementagdo das
malhas, toda a configuracido foi feita por Berto (2004) no SYSCOM, software de
configuracdo da rede Fieldbus Foundation. Nele, foram configurados os blocos de
funcdes do controlador PID/feedback para o variador de freqiiéncia da rotagdo da bomba
de dgua quente em func¢éo da temperatura de saida de produto do pasteurizador, no final
do tubo de retencdo. Também foi implementada uma malha de controle na bomba de
produto em fun¢do da vazdo. J4 que um dos objetivos desta etapa foi a perturbacio de
carga na concentragdo de entrada da solucdo de CMC sddica, este controle teve como
finalidade manter a vazdo do produto constante no caso de altas perdas de carga no
TCP, somadas pelo aumento de viscosidade da solucdo. A sintonia desta malha ja havia
sido previamente sintonizada pelo método de Ziegler-Nichols. A mudanga das
constantes do controle PID e manipulacdo de rotacdo das bombas e set-point da
temperatura de pasteurizac¢do e vazio de produto foi realizado no supervisério AIMAX
for Windows, através de blocos representativos das malhas de controle. As figuras III.1
e 1.2 mostram a estrutura da planta indicando a presenca da malha de controle e o
bloco do AIMAX, respectivamente. O tratamento dos dados para a obtencdo dos

parametros de sintonia foi realizado no software MATLAB v.6.0.

111.3.2. Métodos

Nesta etapa, todos os ensaios foram realizados a partir das condicdes iniciais em
regime permanente, definidas no capitulo I. Os ensaios de chaveamento da varidvel
manipulada para obtengdo dos parametros de sintonia e teste de eficiéncia de sintonia da
malha de controle a partir de perturbagdes de set-point na temperatura de pasteurizagio,
foram feitos com a sec@o de regeneracdo desativada. Os ensaios de desempenho dos
controladores sintonizados serdo feitos com perturbacdes de carga na temperatura e na
concentragdo (no caso da solucdo de CMC sdédica) de entrada de produto com a secio
de regeneracdo ativada. Para essa condicdo, o objetivo do controlador foi manter a

temperatura de pasteuriza¢do com a menor oscilagdo possivel.
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[11.3.2.1. SINTONIA DO CONTROLADOR PID/FEEDBACK

A metodologia proposta para a sintonia do controle PID/feedback foi a de
Astrom & Higglund (1984), ja descrita no capitulo de Revisao Bibliografica Geral deste
trabalho. O chaveamento teve amplitude, a partir das condicdes iniciais de regime
permanente, de + 130,7 L/h para o caso da dgua, e de +130,6 L/h para o caso da CMC
sddica. A secdo de regeneracdo manteve-se desativada durante os ensaios desta etapa.
Para a escolha do periodo de chaveamento da varidvel manipulada, foi proposta uma
referéncia de tempo baseada nas curvas de reagdo da temperatura de pasteurizacdo dos
produtos apds perturbacdo na vazdo da dgua quente, apresentadas no capitulo II deste

trabalho.

A proposta do tempo de chaveamento para a utilizagdo da metodologia descrita
por Astrom & Higglund (1984) foi de definir o tempo de chaveamento da varidvel
manipulada baseado na curva de reagdo do ganho absoluto do processo, para
perturbagdes de vazdo da varidvel manipulada. Como foram obtidas curvas de reacdo
para 3 temperaturas de entradas diferentes de produto em 3 niveis de intensidade, optou-
se por escolher a curva de reacdo do processo na temperatura média de entrada, para o
segundo nivel de perturbacio na vazdo de intensidade positiva, que aproximadamente é
uma média do comportamento do processo perante as perturbacdes.O intervalo de
chaveamento acertado refere-se ao tempo no qual ocorreu a inflexdo da curva de reagéo
obtida apds a perturbagdo do nivel II (130,6 L/h na vazdo de dgua quente, Figura I1.2 e
130,9 L.h, Figura II.13). Para obtenc¢éo desse tempo, foi desenvolvido um programa no
software MATLAB que determina o ponto de inflexdo da curva de reacdo. O ajuste dos
dados experimentais para obteng@o dos parametros do PID foi feito pro um programa
codificado no MATLAB desenvolvido por Berto (2004). A equacdo utilizada para este
ajuste utilizada foi do tipo senoidal (equagdo IIl.1). A partir dos pardmetros dessa

equacao foi possivel calcular o periodo critico.

AT =Icos(P,-Dt+P, ) (IIL1)

onde AT é a variacdo da temperatura de resposta do produto (°C), I é a amplitude da
oscilagdo sustentada (°C), Dt € a variag¢do do tempo (s) e P, e P, pardmetros da equagdo.

O periodo critico € calculado pela equacdo (II1.2).
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(IIL.2)

2

E importante ressaltar que, como as curvas de reacdo diferem da dgua para a
solu¢do de CMC sdédica, foram obtidos valores diferentes de tempo de chaveamento e,
conseqiientemente, do periodo critico e das constantes de sintonia para o processo

envolvendo cada um dos produtos.

1.3.2.2. AVALIAGAO DO DESEMPENHO DO CONTROLADOR

A andlise consistiu na avaliacdo de 3 etapas distintas para ambos os produtos

(agua e solucdo de CMC sddica):

e Avaliacdo do controlador no regime permanente: nesta etapa, o controle foi
avaliado ainda com o processo em regime permanente (com a secdo de
regeneragdo desativada), para averiguar sua capacidade de manter o set-point
da temperatura de pasteurizacdo com o minimo possivel de oscilagdo pelo
tempo de 3 minutos, escolhido ao acaso. No caso variagdes minimas de
temperatura sem tendéncia de suavizacio e conseqiiente desestabilizagdo do
sistema, a malha foi resintonizada através do ajuste dos pardmetros conforme
conveniéncia. Esta etapa foi apenas uma preliminar para avaliar se os
pardmetros de controle propostos tinham uma condi¢cdo minima de atuar no
sistema sem leva-los a desestabilizacdo e para efetivamente testados na

préxima etapa de teste da sintonia.

e Avaliacdo do controlador no teste de eficiéncia de sintonia de malha: depois
de alcancadas as condi¢gdes minimas de sintonia capazes de manter as
condi¢des de regime permanente estivel e com a secdo de regeneracdo
desativada, foram feitas perturbacdes no set-point da temperatura de
pasteurizagdo do sistema em malha fechada, de +1,5°C. Objetivou-se o
controle ser capaz de ter uma agfo rdpida e suave o suficiente para ndo
ocasionar oscilacdes elevadas. Nesta etapa, foram analisados os termos e

indices de erros relativizados propostos, com o sistema mantido em malha
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fechada por 18 minutos, tempo que foi observado suficiente para o sistema
obter a estabilizacdo. Como a perturbacdo foi equivalente em ambos os
niveis, ndo houve necessidade de analisar os indices de erros de forma
relativizada. E importante lembrar que nesta etapa foi feita apenas o teste de
sintonia da malha e por isso o set-point da temperatura de pasteurizagdo pode
ser alterado, o que néo ocorreria na pratica. Caso o sistema nao apresentasse
desempenho satisfatério, a malha deveria ser resintonizada, ajustando-se os
pardmetros do PID conforme a andlise dos termos e indices de erros. O ganho
proporcional estd relacionado com o tempo de subida, enquanto que o integral

auxilia na suavizacao o erro e o derivativo diminui o sobressinal maximo.

e Avaliacdo do controlador sob perturbacdes de carga: apds a obtencdo de uma
sintonia satisfatdria da malha, foram realizadas a partir do regime permanente
e com a secdo de regeneragdo ativada, perturbacdes de carga na temperatura
de entrada e na concentragdo de produto ,no caso da solu¢do de CMC sddica
(Tabela I1I.1). A andlise do desempenho foi feita a partir dos termos e indices
de erros relativizados (eq. II1.3) propostos, com o sistema mantido em malha

fechada por 18 minutos, tempo que foi observado suficiente para se obter sua

estabilizacdo:
IE = £ (IIL.3)
A

onde IE € o indice de erro proposto e A é a amplitude de perturbacio.

Tabela III.1 — Intensidade de perturbacdes de carga na secdo de aquecimento para

avaliacdo do desempenho do controle PID/feedback.

Agua Solug@o de CMC sddica

Temperatura Concentragdo Temperatura Concentracio

°C) (% m/m) °C) (% m/m)
Intensidade positiva 3,2 - 4,0 0,2
Intensidade negativa -3,3 - -39 -0,2
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ll.4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Il1.4.1. Sintonia do controlador PID/Feedback - dgua

A Tabela III.2 apresenta os valores obtidos dos pardmetros do controle
PID/feedback a partir do ajuste da fungdo senoidal aos pontos experimentais, mostrado
pela Figura III.1. Para este caso, o método do ponto de inflexdo aplicado a curva de
reacdo no segundo nivel de intensidade positiva para a temperatura de entrada de 58,7°C
(Figura 11.2) apresentou um tempo de chaveamento de aproximadamente 18 segundos.
Como a resposta do comando a perturbacido imposta no variador de freqii€ncia ndo era
imediata, nao foi possivel impor perfeitamente o tempo de chaveamento proposto. O
chaveamento ndo foi perfeitamente degrau. O comportamento da vazio apresentou-se
aproximadamente trapezoidal pois seus valores em L/h foram obtidos em fun¢do da

freqiiéncia de rotacdo da bomba de dgua quente que assim se comportou durante o

chaveamento.
200,0 T T T
e R A S e o S
I R
T R S [
< / | k | \ |
1% { i \ ,\ |
N-100,0 4 H \ | \ |
> ‘ | I | ] ‘ —
2000 1 1 1

0,00

-1,00

-2,00

Oscilagéo temperatura produto (°C)

Tempo (min)

Figura III.1- Comportamento da oscilacdo sustentada da temperatura da dgua apos

chaveamento da vazao de dgua quente com tempo de chaveamento de 18 segundos.
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Tabela II1.2 — Valores obtidos dos parimetros de sintonia pelo método de Astrom e

Hagglund (1984) para a pasteurizacdo da 4gua.

Tempo de chaveamento proposto, s 18,0
Amplitude de perturbacio, h (Hz) 10,0
Amplitude da oscilagdo, I (°C) 2,1
Periodo critico alcangado, P, (s) 54,9
Ganbho critico, K¢ (s) 6,1
Kc (s) 3,7
Ti (s) 27.4
Ta (s) 6,9

111.4.2.  Sintonia do controlador PID/Feedback — solucdo de CMC sodica

A Tabela III.3 apresenta os valores obtidos dos pardmetros do controle
PID/feedback a partir do ajuste da fungdo senoidal aos pontos experimentais da solucdo
de CMC sddica, mostrado pela Figura III.2. Para este caso, o método do ponto de
inflex@o aplicado a curva de reacdo no segundo nivel de intensidade positiva para a
temperatura de entrada de 40,6°C aconteceu no tempo 9 segundos, adotado como
intervalo de chaveamento (Figura II.13) dos ensaios. Como a resposta do comando a
perturbagdo imposta no variador de freqiiéncia ndo era imediata, nao foi possivel impor
perfeitamente o tempo de chaveamento proposto. Analogamente ao produto dgua, o
chaveamento ndo foi perfeitamente degrau. O comportamento da vazdo apresentou-se
aproximadamente trapezoidal pois seus valores em L/h sdo obtidos em fun¢do da
freqiiéncia de rotacdo da bomba de dgua quente que assim se comportou durante o

chaveamento.
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Figura III.2— Comportamento da oscilacdo sustentada da temperatura da solugdo de
CMC sédica apds chaveamento da vazao de d4gua quente com tempo de chaveamento de

9 segundos.

Tabela II1.3 — Valores obtidos dos parimetros de sintonia pelo método de Astrom e

Hagglund (1984) para a pasteurizacdo da solu¢do de CMC sddica.

Tempo de chaveamento proposto, s 9,0
Amplitude de perturbacio, h (Hz) 10,0
Amplitude da oscilacdo, I (°C) 1,4
Periodo critico obtido, P, (s) 32,5
Ganbho critico, K¢ (s) 9,2
Kc (s) 5.5
Ti () 16,2
Ta (8) 4,1
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111.4.3. Andlise do desempenho dos controladores

1.4.3.1.  AVALIAGAO DO CONTROL

ADOR NO REGIME PERMANENTE

A Figura III.3 e a Figura lII.4 mostram o comportamento do controlador sob

regime permanente para a pasteurizacdo

da dgua e da solucdo de CMC sddica,

respectivamente. A andlise para cada caso mostra que a oscilacio em torno da

temperatura de pasteurizacdo foi minima, ficando em torno de 0,1°C. Assim, uma vez

que o controlador ndo desestabilizou o sis

tema em condi¢des de regime permanente,

estas sintonias serdo testadas sob perturbacdes de sef-point no teste de sintonia da

malha.
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Figura [II.4— Comportamento do controlador PID/ feedback sob regime permanente

para a pasteurizagao da solu¢do de CMC sddica.

l.4.3.2. AVALIAGAO DO CONTROLADOR NO TESTE DE DESEMPENHO DE
SINTONIA DE MALHA

A Figura III.5 mostra o desempenho do controlador apds perturbacdo de +1,5°C
no set-point da temperatura de pasteurizagdo da dgua. O tempo de subida da temperatura
foi muito lento, entdo uma re-sintonia aumentando o valor da constante proporcional se
fez necessdrio. As Figura II.6 e a Figura III.7 mostram o comportamento do
controlador ap6s a re-sintonia e a Tabela II1.4 os parametros dessa re-sintonia. Pode-se

perceber, pela a andlise dos resultados, que a nfo linearidade do processo no caso da
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Figura III.7— Comportamento do controlador PID/ feedback re-sintonizado apds

perturbagdo de -1,5°C na temperatura de pasteurizacdo da agua.

Tabela I11.4 — Parametros de re-sintonia para a malha de controle da temperatura de

pasteurizagdo da dgua

1* sintonia 2% sintonia
K (s) 3,7 5,0
Ti (s) 27,4 27,4
Ta (8) 6,9 5,9
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A Tabela II1.5 mostra os indices de erros e desempenho (tempo de sobressinal ts,
erro de sobressinal e e tempo de acomodacio t,.) alcangados pelo controlador apds a re-
sintonia. O tempo de acomodagdo foi considerado a partir do momento que nao houve

variagdes maiores que 0,1°C na temperatura de pasteurizagao.

Tabela IIL.5 — Indices de erro e desempenho do controlador alcangados apés

perturbagdo de set-point na temperatura de pasteurizacdo da dgua.

Perturbacdo, °C  IAE (°C/s) ISE (°C%s)  ITAE (°C/s?)  t,(s) es(s) tac(S)

1,5 1,50 0,06 2,04 445 0,1 2,65
-1,5 1,59 0,07 2,11 4 0,1 1,7

Apesar de ndo ter havido erro de sobressinal, ou overshoot pronunciado, o
controle mostrou-se rapido no tempo de acomodacgdo e seu desempenho gerou baixos

valores de indices de erro. Por isto, esta sintonia foi considerada.

A Figura III1.8 e a Figura II1.9 mostram o desempenho do controlador apds
perturbagdo de +1,5°C no set-point da temperatura de pasteurizagdo da solugdo de CMC
sodica. Nota-se que houve uma dificuldade de estabilizacdo para a perturbacdo de
intensidade negativa. Este fato pode ser explicado pela maior ndo-linearidade do
processo de pasteurizagdo da solugdo de CMC sédica em relagdo as acdes negativas de
vazdo da bomba de dgua quente, conforme evidenciada no capitulo II deste trabalho
(Figuras 1.7, 1IL.8, I1.20, I1.21 e II.22). Como o controle PID/feedback atua

proporcionalmente ao erro, houve dificuldade em alcangar o novo estado estacionario.
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Figura III.8— Comportamento do controlador PID/feedback apds perturbacdo de 1,5°C

na temperatura de pasteurizacdo da solugdo de CMC sddica.
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Figura II1.9 — Comportamento do controlador PID/feedback ap6s perturbacdo de -1,5°C

na temperatura de pasteurizacdo da solugdo de CMC sddica.

A Tabela III.6 mostra os indices de erros e desempenho (tempo de sobressinal,
ts, erro de sobressinal, es, e tempo de acomodagdo, t,c) alcancados pelo controlador na
pasteurizacdo da solucdo de CMC sddica. O tempo de acomodac@o foi considerado a
partir do momento que ndo houve variagdes maiores que 0,1°C na temperatura de
pasteurizag¢do. O desempenho pior do controle PID/feedback em relacdo as perturbacdo
negativa € visivel, quando comparados aos indices a perturbagdo positiva, que obteve
quase o mesmo desempenho quando controlada a temperatura de pasteurizacio da agua.
O valor de overshoot alcancado na perturbagcdo negativa foi maior que o dobro do
alcancado na perturbacdo positiva. Mesmo assim, esta sintonia serd utilizada, uma vez

que este mau desempenho ndo se deve a sintonia obtida para o controlador
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PID/feedback, mas sim pelo processo de pasteurizacdo da CMC sédica ter uma nao-

linearidade pronunciada frente a perturbacdes negativas de vazdo.

Tabela IIL.6 — Indices de erro e desempenho do controlador alcancados apds

perturbagdo de set-point na temperatura de pasteurizagdo da solucdo de CMC sddica.

Perturbacdo, °C  IAE (°C/s) ISE (°C%s)  ITAE (°C/s?)  t,(s) es(s) tu(S)

L5 1,60 0,07 2,97 1,60 03 2,50
-1,5 2,62 0,08 6,93 1,45 0,7 6,40

11.4.3.3.  AVALIAGAO DO CONTROLADOR SOB PERTURBAGOES DE CARGA

A Figura III.L10 e a Figura III.11 mostram o desempenho do controlador
PID/feedback sob perturbacdes de carga na temperatura de entrada da &4gua no
pasteurizador sob influéncia da secdo de regeneracdo ativada. O valor médximo de

sobressinal alcancado em ambos os casos néo ultrapassou 0,2°C.
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Figura II1.10 — Comportamento do controlador PID/feedback ap6s perturbago de carga

de +3,4°C na temperatura de entrada da dgua.
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A Figura III.12 e a Figura III.13 mostram o desempenho do controlador
PID/feedback sob perturbagdes de carga na temperatura de entrada da solugdo de CMC
sodica no pasteurizador conforme mostra a Tabela III.1. Apesar do valor maximo de
sobressinal alcancado em ambos 0s casos ndo ter ultrapassado 0,4°C, a temperatura
oscilou mais quando comparado com o controle da 4gua, principalmente no caso da
perturbagdo positiva, onde a vazdo de dgua quente diminui. Esta oscilagdo € fruto da

inconsisténcia desse tipo de controle frente a néo linearidade do processo.
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Figura III.12 — Comportamento do controlador PID/feedback ap6s perturbagdo de carga

de +4,0°C na temperatura de entrada da solu¢do de CMC sddica.

93



Capitulo Il — Implementacdo do controle convencional no processo de pasteurizacdo

ITpro d (OC )

o o
< 3 e
= ) &
| I I |
1 T | : T : T T
| | | | | | | | L 05
! él : : : : : A Vazao AQ (L/h) :
aoT atura A i
: m : : : : : : ‘ ‘ eml‘aemu‘ua q‘uecm‘lemo‘ :
-10.00 | | | | | | | | | | | | | | | | 1
1 T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
06 & - - ____ T [ [ H
| | | | ] | | ] | ]
—~ | | | | | | | | | |
®) | | | | | | | | | |
=~ 0.2 4 - | | | | | | | | | |
E o | L | | oamsse | | R d | |
R e e R R BELTEEEEEEE TR EEEEE
& omm— | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
-0.6 1 | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
_1 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Figura lII.13 — Comportamento do controlador PID/ feedback apds perturbagdo de

carga de -3,9°C na temperatura de entrada da solu¢do de CMC sddica.

A Tabela III.7 mostra os indices de erros e desempenho (tempo de sobressinal,
ts, erro de sobressinal, es, e tempo de acomodagdo, t,c) alcancados pelo controlador na
pasteurizagdo da dgua e da solugdo de CMC sddica. O tempo de acomodacdo foi
considerado a partir do momento que niao houve variacdes maiores que 0,1°C na
temperatura de pasteurizacfo. A andlise dos indices mostra o desempenho satisfatério
do controlador para ambas as perturbacdes, no caso da 4gua como produto, e que a ndo
linearidade do processo, neste caso, ndo influenciou. Comparativamente, o desempenho

do controlador na temperatura de pasteurizacdo da solu¢do de CMC sddica foi pior,
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provavelmente devido a ndo linearidade do processo maior quando comparada ao da

dgua, que nao é compensada pelo controle PID/feedback .

Tabela III.7 — Indices de erro e desempenho do controlador alcancados apds

perturbagdo de carga na temperatura da 4gua e da solugdo de CMC sddica.

Pert. positiva Pert. Negativa

Agua Sol. CMC Agua Sol. CMC
IAER (°C/s/°C) 0,17 0,40 0,14 0,23
ISEg (°C*/s/°C) 0,00 0,01 0,00 0,00
ITAER (°C/s*°C) 1,05 2,26 0,68 1,38
ts (s) 3,15 4,60 3,10 2,70
e (°C) 0,20 0,40 0,20 0,30
tac (S) 3,95 5,15 4,65 4,10

A fim de testar se realmente o controle PID/feedback é instavel, decorrente de
uma ndo linearidade pronunciada do processo, foram realizadas perturbagcdes de carga
na concentracdo de entrada da solucdo de CMC. A Figura IIl.14 e a Figura III.15

mostram o desempenho do controlador sob essas perturbagdes.
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Figura III.14 — Comportamento do controlador PID/feedback apds perturbacio de carga

de +0,2% m/m na concentracio de entrada de produto.
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Figura III.15 — Comportamento do controlador PID/feedback ap6s perturbagéo de carga

de -0,2% m/m na concentragdo de entrada de produto.

A partir da andlise dessas figuras, conclui-se que a utilizacdo de controle
PID/feedback em processos ndo-lineares deve ser feito com cautela. Este ndo foi capaz
de manter a temperatura de pasteurizacdo apds a perturbacdo de carga negativa de
concentragdo. No caso de perturbagdes de carga negativa na concentragio de produto, o
controle mostrou ndo ser capaz de diminuir a vazio do sistema gradualmente, o que
levou o processo a uma total desestabilizag¢do. A ndo linearidade afetou o controlador de
tal forma que foi inevitdvel a desestabilizacdo. Isto mostra que a sintonia do controlador
deve ser diferente para produtos que possuem diferentes concentracdes. Uma sintonia
que ocasionasse uma agdo mais lenta do controlador seria recomendada; em
contrapartida, o produto estaria fora da temperatura de pasteurizagdo ideal por mais
tempo e esta ineficiéncia poderia comprometer definitivamente a qualidade do produto
final, caso um fluido alimenticio de comportamento ndo-newtoniano estivesse sendo

processado.
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Nio serd feita, neste capitulo, a apresentacdo dos indices de desempenho da

pasteurizag¢do da solugdo de CMC sddica para perturbagdes de concentragdo, uma vez

que, como o controle PID ndo conseguiu manter as condi¢des de processo para a

perturbagdo negativa, ndo haveria como comparar com os indices para a perturbacio

positiva.

lIl.5. CONCLUSOES

A andlise dos resultados contidos neste capitulo mostraram que:

Quanto a sintonia do controlador PID/feedback, a proposta do ponto de
inflexdo se mostrou eficiente para o célculo do tempo de chaveamento da
varidvel manipulada para a sintonia pelo método de Astrom & Higglund. As
malhas tiveram sintonia diferente para cada um dos produtos envolvidos no
processo. Tanto para a malha de controle da temperatura de pasteurizacdo de
dgua como para a da solugdo de CMC sdédica, a sintonia do controlador se
mostrou boa apds andlise de seu comportamento no regime permanente.
Quanto ao desempenho do controlador no teste de eficiéncia de sintonia da
malha, esse se mostrou eficiente para o processo envolvendo a dgua e a ndo
linearidade do processo ndo influenciou no desempenho do controlador.
Apenas um ajuste fino necessitou ser feito na sintonia da malha. No caso da
solugdo de CMC sddica, a temperatura oscilou mais, comparativamente, no
teste de sintonia de malha, mas provavelmente decorrente da ndo linearidade
maior do processo quando este fluido é pasteurizado em relagdo a dgua e néo
da sintonia obtida.

A anélise do comportamento do controle PID/feedback sob perturbacdes de
carga na temperatura de entrada do produto mostrou que, para a dgua, este se
comporta satisfatoriamente, tanto para perturbacdes negativas como para
perturbagdes positivas. No caso da solucdo de CMC sddica, o controlador
conseguiu manter a temperatura, mas com uma oscilagio maior,
principalmente na perturbacdo de carga positiva, onde a bomba de dgua
quente teve que diminuir a rotacdo. Para esta situagdo, o processo tem
comportamento ndo linear pronunciado, o que justifica a oscilacdo maior

neste caso.
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e Para perturbagdes de carga na concentragcdo de CMC sddica, a anédlise dos
resultados mostrou que uma alteracdo na néo-linearidade do processo pode
acarretar na desestabilizacdo do sistema quando um controlador linear, como

o PID/feedback, é utilizado.

Pode-se concluir que a ndo linearidade do processo afetou o desempenho do
controlador no caso da pasteurizag¢do da solucdo de CMC sddica e que se alterada pode
comprometer a pasteurizagdo e afetar definitivamente a qualidade do produto final. Este
fato mostra a importancia do estudo prévio do processo antes que se faca a escolha da

estratégia de controle adequada.
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CAPITULO IV. IMPLEMENTACAO DO CONTROLE FUZZY NO PROCESSO
DE PASTEURIZACAO

IV.1. RESUMO

Esta etapa do trabalho consistiu na implementagdo e configuragdo do controle
fuzzy/PID para a temperatura de pasteurizagdo no processo envolvendo a 4dgua e a
solugdo de CMC sddica. A varidvel manipulada utilizada foi a vazdo de dgua quente na
secdo de aquecimento e a varidvel controlada foi a temperatura de pasteurizacdo. Para a
sintonia do controlador, foi utilizada a metodologia de Li (1997). Foram utilizadas as
mesmas fungdes de pertinéncia e base de regras, mas a sintonia dos fatores de escala das
malhas de controle foi diferente para cada um dos produtos envolvidos no processo. A
eficiéncia dos controladores foi avaliada na se¢do de aquecimento com a se¢do de
regeneracdo desativada, neste caso para o teste de efici€ncia de sintonia da malha sob
perturbagdo de set-point na temperatura de pasteurizacio; e integrada com a secdo de
regeneracdo ativada, sob perturbacdo de carga na temperatura e concentragdo (no caso
da solucdo de CMC sdédica) de entrada do produto. Os resultados mostraram que o
controle fuzzy/PID teve um desempenho satisfatério tanto na pasteuriza¢do da solugdo

de CMC sddica como na da agua.
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IV.2. INTRODUCAO

A implementacdo do controle PID em processos é uma pratica comum na
industria de alimentos. Seu uso indiscriminado sem o conhecimento prévio do processo
pode colocar em risco a qualidade do produto final, uma vez que este tipo de estratégia
de controle ndo estd preparada para compensar erros em processos nao lineares. A
utilizacdo de uma estratégia de controle flexivel que permita embutir em sua rotina nao-
linearidades do sistema pode ser uma saida para diminuir o risco de desestabilizacdo ou
garantir menor oscilagdo das varidveis controladas do processo. Existe ainda um certo
preconceito em relagdo ao uso do controle fuzzy, principalmente pela industria, que nio
vé vantagens na aplicacdo de tal estratégia de controle. A falta de conhecimento do
comportamento do processo e sua influéncia no desempenho do controlador pode ser
um dos motivos. A diminui¢do da variabilidade do processo de pasteurizacdo é uma
forma de trazer maior valor agregado ao produto e garantir que inativa¢des enzimaticas

e microbioldgicas sejam realizadas com éxito.

Alguns trabalhos na literatura foram encontrados que objetivam a
implementacdo do controle fuzzy em processos ndo-lineares para verificar uma possivel
melhora de desempenho quando comparado a controles convencionais. Shief et al.
(1992), mostram a implementacio do controle nebuloso e comparam seu desempenho a
estratégia de controle convencional, porem em um processo considerado linear, o
aquecimento da dgua. Berto (2004) implementou o controle fuzzy num processo de
pasteurizagdo de uma solu¢do modelo de cardter newtoniano e comparou seu
desempenho com o controle convencional. Nao foi possivel chegar a uma resposta
conclusiva a respeito de qual seria o melhor controle implementado, uma vez que ambos
obtiveram similar desempenho no controle da temperatura de pasteurizacdo da solucao

modelo.

Assim sendo, o objetivo deste capitulo foi implementar e configurar o controle
Fuzzy/PID SISO/Feedback para o processo de pasteurizacdo da dgua e da solugdo de
CMC sdédica e verificar se a linearidade de ambos os processos influencia no
desempenho do controlador, através da comparagdo dos indices de desempenho de

controladores.
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IV.3. MATERIAL E METODOS

1V.3.1. Material

A estrutura utilizada para os ensaios € a mesma ja previamente descrita no
capitulo I deste trabalho, bem como os fluidos envolvidos no processo. As varidveis
manipulada e controlada foram as mesmas descritas no capitulo III. A malha de controle
contendo a bomba de produto, objetivando anulacio da influéncia das perdas de carga
na vazao, também foi utilizada. O bloco fuzzy utilizado para configuracdo das malhas
nos softwares configurador e supervisério SYSCOM e no AIMAX for Windows,
respectivamente, foi o mesmo previamente desenvolvida por Berto (2004), a ser
descrito na metodologia. A manipulagdo de rotagdo das bombas e set-point da
temperatura de pasteurizacdo foram realizados no supervisério AIMAX for Windows,
através de blocos representativos das malhas de controle. O tratamento dos dados para a

obtencdo dos parametros de sintonia foi realizado no software MATLAB v.6.0.

1V.3.2. Métodos

Nesta etapa, todos os ensaios foram realizados a partir do regime permanente
definido no capitulo I, exceto para o teste de sintonia da malha de controle que foi feito
com a secdo de regeneracdo desativada, a partir de perturbacdes de ser-point na
temperatura de pasteurizagdo. S6 entdo foram feitas perturbagdes de carga na
temperatura e concentracdo (no caso da solugdo de CMC sddica) de entrada de produto
com a secdo de regeneracdo ativada. Para esta condicdo, o controlador teve como

objetivo manter a temperatura de pasteurizagdo com a menor oscilagio possivel.

IV.3.2.1. IMPLEMENTAGAO DO CONTROLADOR FUZZY

O bloco fuzzy para configuracdo das malhas no SYSCOM desenvolvido por
Berto (2004) constitui em implementar uma rotina no sistema supervisério AIMAX for
windows, contendo uma equacdo multivaridvel que representa a superficie de resposta
do comportamento da varidvel de saida em funcio das varidveis de entrada. Para gerar

N

esta equacdo, obteve os valores referentes a superficie de resposta da saida
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normalizados para as fungdes de pertinéncia e base de regras de acdo direta propostas

por Li (1997).

As funcdes de pertinéncia utilizadas pela metodologia s@o triangulares de
cardinalidade 7 e espagamentos iguais, que variam de grande negativo (GN) a grande
positivo (GP). A Tabela IV.1 mostra a base de regras sugerida para acdo direta do

controlador.

Tabela IV.1 - Base de regras proposta por Li (1997) para acdo direta do controlador.

Ae/ At

] GN MN PN ZR PP MP GP
GP ZR PP MP GP GP GP GP
MP PN ZR PP MP GP GP GP
PP MN PN ZR PP MP GP GP
ZR GN MN PN ZR PP MP GN
PN GN GN MN PN ZR PP MP
MN GN GN GN MN PN 7R PP
GN GN GN GN GN GN GN ZR

Os valores de entrada erro (e) e taxa de variacdo do erro (Ae/At, representada por
Ae na equacdo) também foram normalizados antes de serem transformados em
proposi¢cdes nebulosas. A superficie de resposta foi gerada no foolbox fuzzy do software
MATLAB v.6.0 considerando a fuzzificacdo e a defuzzificagcdo pelo método do centro
de 4rea. O ajuste feito para a superficie de resposta gerou a equacao IV.1, representativa
para este caso especifico do processo de pasteurizagdo. Saida representa o incremento

na vazio da bomba de dgua quente.

Saida=-0,0038 - 0,9125.¢-0,9047. Ae + 0,0047.¢” +0,0037 Ae” —0,0036.e.4e +0,0986.¢°
+0,0873.4¢° +0,4372.e.4¢’ Iv.1n
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A rotina foi programada para que os valores de entrada fossem normalizados
pela multiplicacd@o dos fatores de escala K., no caso do erro (e) e Kq4, no caso da taxa de
variagdo do erro (Ae). O valor de saida f, , obtido a partir da equacdo IV.1, seria
convertido em valor de atuacdo de saida fZP]D através da soma dos termos fZPI =
t.2f,(t).Ko e f,° = £,.K,. Os detalhes da programagio no recurso de programacio script

do supervisorio AIMAX for windows pode ser visto no Anexo IV.
IV.3.2.2. SINTONIA DO CONTROLADOR FUZZY/PID

Ap6s a implementagdo do controle fuzzy/PID no sistema, a sintonia passou a ser
apenas o calculo dos fatores de escala propostos por Li (1998), com base nos valores ja
obtidos para a malha de controle PID da temperatura de pasteurizagdo de cada um dos
produtos. Detalhes dos célculos desta metodologia podem ser revisados no capitulo

Revisdo Bibliografica Geral .
IV.3.2.3. AVALIAGAO DO DESEMPENHO DO CONTROLADOR

A metodologia utilizada nesta etapa para a avaliacdo do desempenho do controle
Sfuzzy/PID foi a mesma descrita no capitulo III, através da avaliacdo do controlador em
regime permanente e no teste de eficiéncia de sintonia de malhas sob perturbagdo de +
1,5°C no set-point, ambos com a se¢do de regeneracdo desativada; e sob perturbacdes de
carga no sistema, com a sec@o de regeneracdo ativada. A Tabela IV.2 mostra os niveis
de intensidades das perturbacdes de carga impostas no produto para a avaliacdo do

desempenho do controlador.

Tabela IV.2 — Intensidade de perturbacdes de carga na secdo de aquecimento para

avalia¢do do desempenho do controle fuzzy/PID/feedback.

Agua Solu¢do de CMC sddica

Temperatura Concentragdo  Temperatura Concentragdo

°O) (% m/m) °C) (% m/m)
Intensidade positiva 2,9 - 3,8 0,2
Intensidade negativa -3,0 - -3,8 -0,2
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IV.4. RESULTADOS E DISCUSSOES

IV.4.1. Sintonia do controlador Fuzzy/PID/Feedback — dgua

A Tabela IV.3 mostra os valores obtidos dos fatores de escala e saida segundo a
metodologia de Li (1997), a partir da sintonia obtida para a malha de controle da
temperatura de pasteurizagdo da dgua para o controle convencional PID. Foi necessario
um ajuste fino, pois o controle se mostrou instdvel perante pequenas variacdes do
sistema, ainda operando em regime permanente. A tabela também apresenta os valores
de re-sintonia. O critério de re-sintonia adotado foi causar uma redugéo apenas em Ko e
K; até atingir um valor de sintonia que ndo causasse oscilagdes bruscas (+ 0,1°C) na
temperatura de pasteurizagdo sob acdo do controlador em regime permanente. Apenas

uma re-sintonia foi necessaria.
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Tabela IV.3 — Pardmetros de sintonia e re-sintonia dos fatores de escala para o
controlador fuzzy/PID obtidos a partir da sintonia do controle PID na temperatura de

pasteurizacdo da dgua

Pardmetros sintonia PID Parametros de sintonia dos fatores de escala
Valores finais Valores iniciais Valores finais
K 5 Ko 1 0,4
Ti 27,4 K 13,7 5,49
Td 6.9 Ke 0,18 0,18
Ky 2,47 2,47

1V.4.2. Sintonia do controlador Fuzzy/PID/Feedback — solugdo de CMC sodica

A Tabela IV.4 mostra os valores obtidos dos fatores de escala e saida segundo a
metodologia de Li (1997), a partir da sintonia obtida para a malha de controle da
temperatura de pasteurizagdo da solucdo de CMC sdédica para o controle convencional
PID. Assim como no caso da malha para a dgua, foi necessdrio um ajuste fino, pois o
controle se mostrou instdvel sob pequenas varia¢des do sistema, operando em regime
permanente. O critério adotado para re-sintonia foi causar uma reducdo de igual
intensidade nos valores dos fatores de escala Ko e K. até atingir um valor de sintonia
que ndo causasse oscilagdes bruscas (£ 0,1°C) na temperatura de pasteurizagdo sob acio
do controlador em regime permanente. No caso, a primeira reducio do valor dos fatores

de escala citados foi de 60%. Apenas uma re-sintonia foi necessaria.
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Tabela IV.4 — Pardmetros de sintonia dos fatores de escala obtidos para o controlador
Jfuzzy a partir da sintonia do controle PID na temperatura de pasteurizac¢io da solugdo de

CMC sddica.

Pardmetros sintonia PID Parametros de sintonia dos fatores de escala
Valores finais Valores iniciais Valores finais
K. 5 Ko 1 0,4
T; 274 k; 8,1 3,25
T4 6,9 Ke 0,34 0,18
Kd 2,8 1,46

IV.A4.3. Andlise do desempenho dos controladores

IV.4.3.1. AVALIAGAO DO CONTROLADOR NO REGIME PERMANENTE

A Figura IV.1 e a Figura IV.2 mostram o comportamento do controlador sob
regime permanente para a pasteurizagdo da dgua e da solugdo de CMC sddica,
respectivamente. A andlise para cada caso mostra que a oscilacio em torno da
temperatura de pasteuriza¢do foi minima, ficando em torno de 0,1°C. Estas sintonias
entdo serdo testadas sob perturbacdes de ser-point para o teste de sintonia de eficiéncia

da malha.
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FiguraIV.2 — Comportamento do controlador Fuzzy/PID/feedback sob regime

permanente para a pasteurizacio da solugdo de CMC sddica

IV.4.3.2. AVALIAGAO DO CONTROLADOR NO TESTE DE EFICIENCIA DE
SINTONIA DE MALHA

A Figura IV.3 e a Figura IV.4 mostram o desempenho do controlador apds
perturbagdo de +1,5°C no set-point da temperatura de pasteurizagdo da dgua. Pode-se
perceber, pela a andlise dos resultados, o bom desempenho do controle fuzzy no teste da
sintonia de malha, caracterizado por uma ag¢do rdpida e com um satisfatério tempo de
acomodac¢@o. Em ambos os casos, o valor de sobressinal ndo ultrapassou 0,4°C. A nado
linearidade do processo envolvendo a 4gua parece ndo ter influenciado muito o

controlador.
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Figura IV.3 — Comportamento do controlador Fuzzy/PID/feedback apds perturbacio de

+1,5°C na temperatura de pasteurizacdo da dgua.
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Figura IV.4— Comportamento do controlador Fuzzy/PID/feedback apés perturbacdo de -

1,5°C na temperatura de pasteurizagio da 4dgua.

A Tabela IV.5 mostra os indices de erros e desempenho (tempo de sobressinal,
ts, erro de sobressinal, e e tempo de acomodacio, t,.) alcangados pelo controlador apds
a re-sintonia. O tempo de acomodacdo foi considerado a partir do momento que nao
houve variagdes maiores que 0,1°C na temperatura de pasteurizagdo. Os indices de
desempenho do controlador ficaram muito préximos, tanto para a perturbacdo positiva

como para a negativa.
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TabelaIV.5 — Indices de erro e desempenho do controlador alcangados apés

perturbagdo de set-point na temperatura de pasteurizagdo da dgua

Perturbacdo, °C  IAE (°C/s) ISE (°C%s)  ITAE (°C/s?)  t,(s) es(s) tuc(S)

1,5 2,03 0,12 3,07 24 03 3,45
-1,5 2,57 0,13 3,83 25 04 335

A Figura IV.5 e a Figura IV.6 mostram o desempenho do controlador apds
perturbagdo de +1,5°C no set-point da temperatura de pasteurizacdo da solugdo de CMC
sodica. Pode-se perceber, pela andlise dos resultados, o bom desempenho do controle
fuzzy no teste da sintonia de malha, caracterizado por uma acdo ripida e suave e com
um satisfatério tempo de acomodacgdo, apesar da temperatura de pasteurizagdo ter
oscilado um pouco sob a perturbacdo negativa. Em ambos os casos, o valor de
sobressinal ndo ultrapassou 0,4°C. A ndo linearidade do processo envolvendo a solugdo
de CMC sdédica, principalmente para perturbacdes negativas de vazdo, foi um pouco

compensada pelo controlador na perturbag¢do negativa.
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Figura IV.5 — Comportamento do controlador Fuzzy/PID/feedback apds perturbacio de

+1,5°C na temperatura de pasteurizacio da solugdo de CMC sdédica.
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Figura IV.6 — Comportamento do controlador Fuzzy/PID/feedback apds perturbacdo de

-1,5°C na temperatura de pasteurizacdo da solu¢do de CMC sddica.

A Tabela IV.6 mostra os indices de erros e desempenho (tempo de sobressinal,
ts, erro de sobressinal, e e tempo de acomodacio, t,.) alcangados pelo controlador apds
a re-sintonia. O tempo de acomodacdo foi considerado a partir do momento que ndo
houve variagdes maiores que 0,1°C na temperatura de pasteurizagdo. Os indices de
desempenho do controlador ficaram muito préximos, tanto para a perturbacdo positiva

como para a negativa.
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TabelaIV.6 — Indices de erro e desempenho do controlador alcangados apés

perturbagdo de set-point na temperatura de pasteurizag¢do da solu¢do de CMC sddica.

Perturbacdo, °C  IAE (°C/s) ISE (°C%s)  ITAE (°C/s?)  t,(s) es(s) tuc(S)

1,5 2,68 0,14 4,56 3 0,3 4,5
-1,5 2,92 0,14 5,34 24 04 45

IV.4.3.3. AVALIACAO DO CONTROLADOR SOB PERTURBAGOES DE CARGA

A Figura IV.7 e a Figura IV.8 mostram o desempenho do controlador
Fuzzy/PID/feedback sob perturbacdes de carga na temperatura de entrada da dgua no
pasteurizador, mostradas na Tabela IV.2. O valor maximo de sobressinal alcangado em

ambos os casos nao ultrapassou 0,2°C.
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Figura IV.7 — Comportamento do controlador Fuzzy/PID/feedback apds perturbacdo de

carga de 2,9°C na temperatura de entrada da dgua.
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Figura IV.8 — Comportamento do controlador Fuzzy/PID/feedback apds perturbacio de

carga de -3,0°C na temperatura de entrada da dgua.

A Figura IV.9 e a Figura IV.10 mostram o desempenho do controlador
Fuzzy/PID/feedback sob perturbacdes de carga na temperatura de entrada da solugdo de
CMC sédica no pasteurizador mostradas na Tabela IV.2. O valor mdximo de sobressinal
alcancado em ambos o0s casos ndo ultrapassou 0,4°C. A temperatura quase nao
apresentou oscilagdo no caso da perturbacdo positiva onde a vazdo de dgua quente
diminui. Pode-se perceber, pela andlise das figuras, que o controlador
Fuzzy/PID/feedback conseguiu minimizar as variacdes de temperatura decorrentes da

ndo-linearidade do processo, quando comparado com o controlador PID.
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Figura IV.9 — Comportamento do controlador Fuzzy/PID/feedback apds perturbacdo de

de CMC sddica.
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O Temperatura Aquecimento
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Figura IV.10 — Comportamento do controlador Fuzzy/PID/ feedback apds perturbacio

de carga de -3,8°C na temperatura de entrada da solu¢do de CMC sédica
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A Tabela IV.7 mostra os indices de erros e desempenho (tempo de sobressinal,
ts, erro de sobressinal, e; e tempo de acomodacao, t,.) alcangcados pelo controlador na
pasteurizagdo da dgua e da solugdo de CMC sddica. O tempo de acomodacdo foi
considerado a partir do momento que ndo houve variacdes maiores que 0,1°C na
temperatura de pasteurizacfo. A andlise dos indices mostra o desempenho satisfatério
do controlador para ambos os produtos e que a ndo linearidade do processo, neste caso,
influenciou menos o desempenho do controle Fuzzy/PID/Feedback, mesmo as funcdes

de pertinéncia estando igualmente espacadas de forma linear.

TabelaIV.7 — Indices de erro e desempenho do controlador alcancados apés

perturbagdo de carga na temperatura de produto

Pert. positiva Pert. Negativa
Agua Sol. CMC Agua Sol. CMC

IAER (°C/s/°C) 0,19 0,40 0,25 0,33
ISEg (°C*/s/°C) 0,00 0,01 0,00 0,00
ITAEg (°C/s*°C) 0,76 1,71 1,53 1,85
ts (S) 2,40 2,90 2,95 1,55

es (s) 0,20 0,40 0,20 0,30

tac (S) 3,70 5,65 4,40 5,50

A fim de testar se realmente o controle Fuzzy/PID/feedback seria capaz de
suportar altera¢des de ndo linearidade do processo, foram realizadas perturbagdes de
carga na concentracdo de entrada da solugao de CMC. A Figura IV.11 e a Figura IV.12
mostram o desempenho do controlador frente essas perturbacdes. A partir da andlise
dessas figuras, pode-se verificar que o controlador manteve as condi¢des de processo,
apesar do valor de sobressinal ter sido alto. Talvez uma sintonia que ocasionasse uma
acdo mais rapida do controlador pudesse ser testada; em contrapartida, poderia

ocasionar uma oscilacdo maior da temperatura de pasteurizacao.
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Capitulo IV — Implementacdo do controle Fuzzy no processo de pasteuriza¢do

A Tabela IV.8 apresenta os indices de erro e desempenho absolutos do
controlador apds as perturbacdes de carga na concentragdo, que foram de intensidades
iguais. Pode-se perceber que o desempenho ficou préximo em ambas as situagdes,
sendo um pouco pior para a perturbagdo negativa de concentragdo. Uma explicacdo para
esse fato provém da nio linearidade do processo ser mais sensivel a variacdes negativas
de vazdo de dgua quente do que de aumento de viscosidade da solugcdo de CMC sddica,

como observado no capitulo II.

TabelaIV.8 — Indices de erro e desempenho do controlador alcangados apés

perturbagdo de carga na concentragdo da solucdo de CMC sddica.

Pert. positiva Pert. Negativa
IAE (°C/s/°C) 5,34 5,94
ISE (°C*/s/°C) 0,81 0,37
ITAE (°C/s*/°C) 21,85 25,89
ts (s) 2,60 2,80
es(s) -1,90 2,00
tac (s) 9,95 8,10

IV.5. CONCLUSOES

A andlise dos resultados contidos neste capitulo mostraram que:

e (Quanto a sintonia do controlador Fuzzy/PID/feedback, a metodologia de Li
(1998) mostrou-se eficiente tanto para a malha de controle da temperatura de
pasteurizacdo de dgua como para a da solucdo de CMC sddica. A sintonia do
controlador se mostrou boa ap6s andlise de seu comportamento no regime
permanente subseqiiente a um ajuste fino, que se mostrou necessdrio, pois a
temperatura de pasteurizacdo oscilou muito no regime permanente para
ambos os produtos. As malhas tiveram sintonia diferente para cada um dos
produtos envolvidos no processo, decorrente da sintonia diferente que ja

havia sido apresentada no capitulo III para o controle PID/feedback.
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¢ (Quanto ao desempenho do controlador no teste de sintonia de malha, esse se
mostrou eficiente tanto para o processo envolvendo a dgua como para a
solu¢do de CMC sddica, apesar do desempenho, neste tltimo, ter sido um
pouco inferior. A ndo linearidade do processo influenciou pouco no
desempenho do controlador Fuzzy/PID/feedback, apesar do espacamento
linear das funcdes de pertinéncia.

e A andlise do comportamento do controle Fuzzy/PID/feedback sob
perturbagdes de carga na temperatura de entrada mostrou que, assim como
no teste de sintonia de malha, tanto para a dgua como para a solugdo de
CMC sdédica, esse se comporta satisfatoriamente para os casos perturbacdes
negativas e positivas. No caso da solugdo de CMC sdédica, o controlador
conseguiu manter a temperatura, mas com uma pequena oscilacdo frente a
perturbacdo de carga positiva, onde a bomba de dgua quente teve que
diminuir a rotagdo. Para esta situagdo, o processo tem comportamento no
linear pronunciado, o que justifica a oscilag@o neste caso.

e Para perturbagdes de carga na concentragdo de CMC sddica, a andlise dos
resultados mostrou que controle fuzzy é capaz de suportar uma alteracio na
ndo-linearidade do processo apesar da perda de desempenho ser visivel. Um
ajuste fino do controlador € recomendavel com o objetivo de diminuir o
tempo de sobressinal da resposta da temperatura de pasteurizacio a variagdo

da concentragdo do produto.

Pode-se concluir que a ndo linearidade do processo pouco afetou o desempenho
do controlador no caso da pasteurizagdo da solugdo de CMC sddica, e que, se alterada,
esse pode ser capaz de suportar as oscilacdes decorrentes. Este fato mostra a

importancia da escolha adequada do controle apds o conhecimento prévio do processo.
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CAPITULO V. COMPARACAO ENTRE OS CONTROLES PID E FUZZY/PID
NO PROCESSO DE PASTEURIZACAO

V.1. RESUMO

A proposta final deste trabalho consistiu em avaliar e comparar o desempenho
dos controles PID/feedback e Fuzzy/PID/Feedback no processo de pasteurizacdo da
dgua e da solugdo aquosa de CMC. Para tal, foram utilizados os resultados apresentados
nos capitulos III e IV para a pasteurizacdo de cada um dos produtos, avaliados através
do desempenho de cada um dos controladores e dos indices de desempenho e erro apds
perturbagdes de carga no sistema. A comparacdo dos resultados mostrou que os dois
controladores se mostraram eficientes em manter as condicdes do processo de
pasteurizagdo da dgua. Para a pasteurizacdo da solu¢do de CMC sddica, o controle PID
apresentou alguma dificuldade em manter as condi¢des de processo, principalmente
frente perturbacdes de concentracdo. Esta dificuldade foi minimizada com o uso do
controle Fuzzy/PID/Feedback, que conseguiu manter uma consisténcia sob perturbagdes

de carga na temperatura e concentracao.
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V.2. INTRODUGAO

A pesquisa e utilizagdo de controles alternativos em processos vem se tornando
crescente nos ultimos anos. Vérios trabalhos citados j4 anteriormente, como os de
Farenzena (2003), Ibarrola et al. (2001), Helbig et al. (2000) e Negiz et al. (1998),
apresentam novas ferramentas que possibilitam a escolha de estratégias de controle
decorrentes do comportamento dos mais variados processos. Farenzena (2003) criou
uma metodologia que quantifica a ndo linearidade de processos através do nimero de
desempenho robusto ndo-linear (n-RPN), composto pelas partes estitica (n-RPNgtaT) €
dindmica (n-RPNpyy). Dependendo dos valores obtidos para cada um dos casos, o
processo pode ser considerado linear, ndo linear e altamente ndo linear, sendo que para
este dltimo € sugerido um controlador que possa compensar o comportamento nao-
linear do processo. Ibarrola et al. (2001) implementou e comparou o desempenho de um

controle preditivo com o controle convencional num processo HTST e conseguiu

resultados satisfatérios na minimizagédo da variabilidade do processo.

Todos estes estudos mostram a importancia do estudo sobre a influéncia causada
pela ndo linearidade de um processo no desempenho do controlador. Por isso, para
completar e finalizar este trabalho, o objetivo deste capitulo foi avaliar e comparar o
desempenho do controle convencional PID com o controle fuzzy/PID no processo de
pasteurizagdo da dgua e da solucdo de CMC sddica e verificar as possiveis diferencas de

desempenho de ambos.
V.3. MATERIAL E METODOS
V.3.1. Material
Para a comparagdo do desempenho dos controladores, foram utilizados os dados
tratados e resultados obtidos pelas perturbacdes de carga no sistema, na planta piloto do

LACPA, localizado na FEA — UNICAMP, a partir dos softwares Excel for Windows e
MATAB v.6.0 apresentados nos Capitulos Il e I'V.
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V.3.2. Métodos

Para a comparacdo da andlise de desempenho dos controladores, os resultados
dos Capitulos III e IV foram avaliados pela mesma metodologia proposta nestes
capitulos, para alteragdes na temperatura de entrada do produto e na concentracdo da
solugdo de CMC sbdica. Nesta etapa, todos os indices de desempenho foram
relativizados as intensidades de perturbacdo, exceto para a perturbacdo de carga na

concentragdo na solucdo de CMC sddica, que foram de mesma intensidade.

V.4. RESULTADOS E DISCUSSOES

V.4.1. Comparagdo do desempenho dos controladores — pasteurizacdo da dgua

A Figura V.1 e a Figura V.2 mostram o desempenho dos controladores apds
perturbagdo de carga na temperatura de entrada da dgua (os niveis de intensidade estdo
apresentados nas tabelas Tabela III.1 e Tabela IV.2 dos capitulos III e IV). Observa-se
um semelhante desempenho, sem oscilagdes bruscas, dificultando afirmar qual controle

obteve a melhor performance.
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Figura V.1 — Comportamento dos controladores apds perturbagdo de carga positiva na

temperatura de entrada da dgua.

130



Capitulo V — Comparagdo entre os controles PID e Fuzzy no processo de pasteurizagcdo

poxd
)™ 11 WD "Al

(Do) dsI-poud],

-0.3

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

8

Tempo (min)

Figura V.2 — Comportamento dos controladores ap6s perturbacdo de carga negativa na

temperatura de entrada da dgua.
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A Tabela V.1 apresenta os valores dos indices de erro e desempenho apds
perturbagdo de carga na temperatura de entrada da dgua (os niveis de intensidade estio
apresentados na Tabela III.1 e na Tabela IV.2 dos Capitulos III e IV). Mais uma vez,
pode-se afirmar que foram constatados o bom desempenho dos controladores e que nio
ha como afirmar qual é o melhor. Em ambos os casos, o erro de sobressinal nio
ultrapassou 0,2°C e o tempo de acomodacdo ndo ultrapassou 5 minutos. Os dois

controladores poderiam ser utilizados para o caso da pasteurizacio da 4dgua.

Tabela V.1 — Indices de erro e desempenho dos controladores sob perturbacdes de

carga positivas e negativas na temperatura de entrada da dgua.

PID/Feedback Fuzzy/PID/Feedback PID/Feedback Fuzzy/PID/Feedback

Intensidade
de 3,20 2,9 13,30 23,00

perturbacdo

(O

IAE (°C/s) 0,17 0,19 0,14 0,25
ISE (°C2/s) 0,00 0,00 0,00 0,00
ITAE ("C/sz) 1,05 0,76 0,68 1,53
ts (8) 3,15 2,40 3,10 2,95
es(s) 0,20 0,20 0,20 0,20
tac (S) 3,95 3,70 4,65 4,40

V.4.2. Comparagdo do desempenho dos controladores — pasteurizacdo da

solucdo de CMC sodica

A Figura V.3 e a Figura V.4 mostram o desempenho dos controladores apds
perturbagdo de carga na temperatura de entrada da solu¢do de CMC sddica (os niveis de
intensidade estdo apresentados na Tabela III.1 e na Tabela IV.2 dos Capitulos Il e IV).
Observa-se uma maior oscilacdo na temperatura de pasteurizagdo quando utilizado o
controle PID, principalmente para perturbagcdo positiva de carga na temperatura de
entrada da solucdo de CMC sddica, onde hd uma diminui¢do na vazdo de dgua quente
no pasteurizador. Para este caso, a ndo-linearidade € mais pronunciada e ocorre perda de

desempenho do controlador linear.

132



a0,

Icangado o novo regime permanente da temperatura de pasteurizac

2

Pode-se perceber também, na Figura V.4, que a vazio da bomba de dgua quente
, apés a

diferente

2z

Capitulo V — Comparagdo entre os controles PID e Fuzzy no processo de pasteurizagcdo
é

regime permanente inicial é de 496,7 L/h, a diferenca de 15 L/h (3%) é muito pequena,

para cada um dos produtos pasteurizados. Considerando que a vazdo de 4gua quente no
podendo ser explicada por erros experimentais e perdas de energia no trocador de calor.

133

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tempo (min)

! ! be
"1l [CTaVAN | (D) s -poud |

Figura V.3 — Comportamento dos controladores apds perturbagdo de carga positiva na

temperatura de entrada da solucdo de CMC sédica



Capitulo V — Comparagdo entre os controles PID e Fuzzy no processo de pasteurizagcdo

-0.3

(Do) dsL-pord,

12 13 14 15 16 17 18

11

9 10

8

Tempo (min)

Figura V.4 — Comportamento dos controladores ap6s perturbacdo de carga negativa na

temperatura de entrada da solucdo de CMC sddica.
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A Tabela V.2 apresenta os valores dos indices de erro e desempenho apds
perturbagdo de carga na temperatura de entrada da solu¢do de CMC sddica (os niveis de
intensidade estdo apresentados na Tabela III.1 e na Tabela IV.2 dos capitulos III e V).
Pela andlise numérica, é mais dificil comprovar qual controlador obteve melhor
desempenho, pois os indices ficaram muito préximos. Em ambos os casos, o erro de
sobressinal ndo ultrapassou 0,4°C e o tempo de acomodacdo nao ultrapassou 6 minutos.
O controle Fuzzy ocasionou menores oscilagdes na temperatura de pasteurizacdo de
produto sob perturbacdes de carga na temperatura de entrada da solugdo de CMC
sdédica, mostrando ser menos sensivel a ndo linearidade do processo, mesmo utilizando-
se de fungdes de pertinéncia igualmente espacadas (lineares). Uma andlise de custo-
beneficio seria recomendada para avaliar a implementacéo do controle Fuzzy/PID num
processo de pasteurizacdo onde o fluido tivesse um comportamento semelhante ao da

solugdo de CMC sddica.

Tabela V.2 — Indices de erro e desempenho dos controladores sob perturbacio de

carga na temperatura de entrada da solugdo de CMC sddica.

PID/Feedback Fuzzy/PID/Feedback PID/Feedback Fuzzy/PID/Feedback

Intensidade
de 4,00 3,80 23,90 23,80
perturbagéo
(°C)
IAE (°C/s) 0,40 0,40 0,23 0,33
ISE (°C%/s) 0,01 0,01 0,00 0,00
ITAE (°C/s%) 2,26 1,71 1,38 1,85
ts () 4,60 2,90 2,70 1,55
e (s) 0,40 0,40 0,30 0,30
tac (S) 5,15 5,65 4,10 5,50

A Figura V.5 e a Figura V.6 mostram o desempenho dos controladores apds
perturbagdo de carga na concentracdo de entrada da solugdo de CMC sdédica (os niveis
de intensidade estdo apresentados na Tabela III.1 e na Tabela IV.2 dos Capitulos III e
IV). Para este caso, é visivel a perda de desempenho quando utilizado o controle PID,
que ndo suportou as mudangas de comportamento do processo e desestabilizou

completamente frente a perturbagdo negativa de concentracdio. Com relagdo a
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perturbacdo positiva, esse conseguiu manter a temperatura de pasteurizacdo, mas
oscilou muito. O controle fuzzy teve um desempenho satisfatério e se mostrou menos

sensivel as variacdes de processo, apesar do alto overshoot da temperatura.

E importante ressaltar que a desestabiliza¢io causada pelo controle PID na
temperatura de pasteurizacio da solucdo de CMC sddica, evidenciada na Figura V.6, é
decorrente da variacdo da vazdo da bomba de agua quente, que apresentou um
comportamento aproximadamente on-off, € ndo da oscilacdo da temperatura da agua.
Esse comportamento é decorrente do comportamento da bomba, onde a variacdo da

vazdo esteve entre £300L/h e a da temperatura esteve entre £ 1,0°C.
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Figura V.5 . — Comportamento dos controladores apds perturbacdo de carga positiva na

concentragdo de entrada da solu¢do de CMC sddica.
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Figura V.6 — Comportamento dos controladores apds perturbagdo de carga negativa na

concentracdo de entrada da solu¢do de CMC sddica.

A Tabela V.3 apresenta os valores dos indices de erro e desempenho apds

perturbagdo de carga na concentracdo de entrada da solugdo de CMC sddica (os niveis

de intensidade estdo apresentados na Tabela III.1 e na Tabela IV.2 dos Capitulos III e

das que o desempenho do controle

avi

fica, ndo ha d

érica e gra

z

IV). Pelas andlises num

superior, onde a temperatura de pasteurizacdo apresentou menor valor de

fuzzy €

O controle fuzzy/PID seria o

sobressinal e valores menores de IAEg, ISEr e ITAER.

recomendado para o caso de perturbagcdes de concentracdo, uma vez que este foi capaz

de suportar as variacdes do processo.
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Tabela V.3 — Indices de erro e desempenho dos controladores sob perturbagdes de

carga positiva e negativa na concentracio de entrada da solucdo de CMC sddica.

PID/Feedback Fuzzy/PID/Feedback PID/Feedback Fuzzy/PID/Feedback

Perturbagdo positiva Perturbagdo negativa

IAE (°C/s) 6,09 5,34 - 5,94
ISE (°C*/s) 0,35 0,31 - 0,37
ITAE (°C/s) 2731 21,85 - 25,89
ts () 3,60 2,60 - 2,75

es (s) -2,40 -1,90 - 1,90

tac () 7,30 9,95 - 8,10

V.5. CONCLUSOES

A comparagdo dos controladores realizada mostrou que:

e Para a pasteurizagdo da agua, ambos os controladores obtiveram bom
desempenho e poderiam ser recomendados na aplicagdo para o processo. A
temperatura de pasteurizagdo quase ndo oscilou e o valor de sobressinal ndo
ultrapassou 0,2°C.

e Para a pasteurizacdo da solucdo de CMC sdédica com perturbacdes de
temperatura de entrada, o controlador PID/feedback mostrou algumas
dificuldades para manter a temperatura de pasteurizacdo apds a perturbacio
de carga na temperatura de entrada do produto. A ndo-linearidade do
processo neste caso influenciou o desempenho do controlador. O controlador
Fuzzy/PID foi mais eficiente pois a oscilagio da temperatura de
pasteurizacdo foi menor quando utilizado. Os dois controladores poderiam
ser utilizado, mas o Fuzzy/PID seria o mais recomendado uma vez que
causou menores oscilagcdes apds as perturbacdes de carga na temperatura.
Uma andlise de custo-beneficio seria recomendada para avaliar a
implementacdo do controle Fuzzy/PID num processo de pasteurizacdo que
envolvesse, por exemplo, um fluido ndo-newtoniano altamente

termossensivel.

138



Capitulo V — Comparagdo entre os controles PID e Fuzzy no processo de pasteurizagcdo

e Para as perturbacdes de carga na concentragdo da solucdo de CMC sddica, é
altamente recomenddvel que se utilize o controle Fuzzy/PID. Foi o
controlador que obteve o melhor desempenho, onde a temperatura de
pasteurizagdo oscilou menos, apesar do valor elevado de sobressinal. Uma
tentativa de ajuste fino na sintonia vdlida, para que o alto valor de overshoot
da temperatura seja minimizado. O desempenho do controle PID foi muito
inferior, sendo que na perturbacdo de intensidade negativa este ndo suportou
e levou a desestabilizacio do sistema. Para a perturbacdo positiva, a
temperatura foi mantida, mas com muita dificuldade. O erro de sobressinal
foi muito elevado e a temperatura oscilou demasiadamente. Esta dificuldade
pode ser justificada pela inconsisténcia deste controlador frente a processos
ndo lineares. Para sistemas de aquecimento ndo-lineares ou altamente néo-
lineares, recomenda-se a utilizagdo de controladores Fuzzy, que € o caso de

fluidos alimenticios que apresentam comportamento nao-newtoniano.
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CONCLUSOES GERAIS

Este presente trabalho teve como objetivo avaliar a linearidade do processo de

pasteurizag¢do da dgua, um fluido newtoniano e da solugdo de CMC sdédica, um fluido

ndo newtoniano; e verificar a influéncia desta linearidade no desempenho do

controladores fuzzy/PID e PID. Ap6s a andlise dos resultados, pode-se concluir que:

Em relacdo a ordem, ficou constatado que o comportamento transiente do
processo de aquecimento em TCP pode ser bem representado por funcdes de
transferéncia de 2* ordem com fator de amortecimento igual a um, tanto para
a dgua como para a solugdo de CMC sddica. Em relacdo a linearidade, ficou
constatado que o processo é mais ndo linear sob perturbacdes de vazao de
dgua quente, tanto para a pasteurizagdo da dgua como para a solugdo de CMC
sodica, sendo que para este ultimo a ndo linearidade é mais pronunciada e o
estudo acerca do comportamento do coeficiente global de transferéncia de
calor “U” comprovou este fato. A sensibilidade do processo analisada através
do comportamento das varidveis adimensionais Reynolds e Prandtl mostrou
porque o processo sob perturbacdes de vazao e para a solugdo de CMC sédica
¢ mais ndo linear.

Em relacdo a sintonia dos controladores PID, o método de Astrom &
Higglund (1984) incrementado pela sugestdo do ponto de inflexdo para
investigacdo do tempo de chaveamento mostrou-se adequado e minimos
ajustes tiveram que ser feitos na sintonia da malha do controle, tanto para a
temperatura de pasteurizacdo da dgua como para a solugdo de CMC sdédica.
No teste de sintonia de malha e desempenho do controlador para perturbacdes
de carga, o controle PID mostrou-se adequado para o processo envolvendo a
dgua, onde a ndo linearidade do processo ndo afetou o desempenho do
controlador. Ja para o processo envolvendo a solugdo de CMC sddica o
controle PID mostrou-se em certas ocasides inadequado, principalmente para
perturbagdes de carga na concentracio de entrada de produto. Para este dltimo
caso, o sistema desestabilizou para o nivel de intensidade negativa de
perturbagdo. Este acontecimento mostra a importancia do estudo prévio do

comportamento do processo, pois a escolha de uma estratégia de controle
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inadequada pode comprometer definitivamente a qualidade final de um
produto.

Em relagdo a sintonia do controle fuzzy/PID, o método de Li (1998) mostrou-
se adequado. No teste de sintonia de malha e andlise de desempenho sob
perturbagdes de carga na temperatura do sistema, o controlador mostrou-se
consistente e satisfatério, tanto para a pasteurizacdo da dgua como para a
pasteurizacdo da solucdo de CMC sdédica. A ndo linearidade do processo
parece ter afetado menos o desempenho neste caso, mesmo tendo-se utilizado
funcdes de pertinéncia lineares. Sob perturbacdes de carga na concentracio de
entrada da solucdo de CMC sddica, o controle fuzzy/PID mostrou bom
desempenho apesar de ndo ter mantido a temperatura com baixo erro de
sobressinal.

A comparagio do desempenho dos controladores mostrou que, para o
processo de pasteurizagdo da 4gua, ambos os controladores poderiam ser
aplicdveis. Para uma situacdo real de um processo envolvendo um fluido
newtoniano, o controle PID poderia ser escolhido inicialmente, devido a
facilidade de implementagcdo. Porém, um estudo sobre a linearidade deste
processo seria recomendada apenas para confirmar se essa ndo influenciaria
no desempenho do controlador. Para a pasteurizacdo da solucdo de CMC
sodica, o controle PID apresentou desempenho inferior principalmente sob
perturbagdes de carga na concentracdo do produto. Para uma situacdo real de
processo envolvendo um fluido ndo-newtoniano, o controle fuzzy/PID seria
recomendado uma vez que seu desempenho se mostrou mais robusto e
consistente sob as variacdes do processo. Um estudo mais aprofundado da
ndo linearidade do processo também seria recomendado neste caso, apenas

para confirmar a influéncia no desempenho do controlador.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Baseando-se nos resultados obtidos, podem ser sugeridos alguns trabalhos para

dar continuidade a este:

¢ Estudo da linearidade do processo ndo somente sob perturbagdes de vaziao na
varidvel manipulada e de carga na temperatura de entrada do produto, mas
também em funcdo da concentracdo de entrada e sob perturbacdes de carga na
concentragdo de entrada da solucdo, com a finalidade de observar alguma
tendéncia no aumento da nio linearidade.

¢ Estudo do processo de transferéncia de calor com o objetivo de obter uma
correlacdo para Nusselt (Nu) local, ponto a ponto na secido de aquecimento, e
poder explicar o porqué da ndo linearidade do processo mais pronunciada a
perturbagdes negativas de vazdo de dgua quente em relag@o a perturbagdes de
carga na temperatura de entrada de produto.

e Fazer um levantamento quantitativo da linearidade do processo de
pasteurizagdo de um fluido newtoniano e outro nido-newtoniano, segundo a
metodologia de Farenzena (2003), e verificar se realmente as faixas de
aplicacdo do controle convencional pelo calculo do numero de desempenho
robusto nao-linear sdo aplicdveis.

e Estudar o desempenho do controle convencional sob pasteurizacdo de um
fluido ndo-newtoniano e verificar até que ponto o aumento da concentracio
desta solucdo pode afetar a credibilidade e eficiéncia do controlador até a
desestabilizacdo do sistema.

¢ Implementar o controle fuzzy/PID no processo de pasteurizacdo de um fluido
nao-newtoniano alterando-se as fungdes de pertinéncia na zona de maior nao-
linearidade do processo com o objetivo de verificar se seria possivel uma
melhora no desempenho do controlador.

¢ Implementar outros tipos de estratégia de controle, como por exemplo o
controle preditivo pela implementacio da matriz de controle dinidmico
(DMC), proposta por Ibarrola (2001), e comparar seu desempenho no

processo de pasteurizagdo e resfriamento aos controles PID e fuzzy/PID.
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Utilizar as curvas de reagdo do processo para configurar o controlador fuzzy,
sem fazer a utilizagdo do método linear de Li (1997).

Realizar o mesmo trabalho proposto nesta dissertacdo na secdo de
resfriamento, verificando a linearidade do processo e o desempenho dos
controladores quando integradas as trés se¢des do pasteurizador.

Realizar o ensaios finais com fluidos alimenticios para que os resultados deste

trabalho possam ser validados.
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ANEXOS

ANEXO | : Parametros do ajuste das curvas de reacao da temperatura de
pasteurizacao para a agua e para a solucao de CMC soddica

(y@) =K.A{1—{1+%e;]])

Tabela 1— Valores de 1, R* e perda de ajuste das curvas de reacdo da dgua para cada

intensidade de perturbacdo (Ty = 53,3°C)

Eq. 2* ordem com & = 1

Intensidade da perturbagdo, L/h T R? Perda
65,4 0,37 0,97 0,63

130,6 0,43 0,91 3,46

195,7 0,24 0,88 0,80

-654 0,29 0,88 3,68

- 130,6 0,27 0,97 2,32

-195,7 0,34 0,97 0,55

Tabela 2— Valores de 1, R” e perda de ajuste das curvas de reacdo da dgua para cada

intensidade de perturbacdo (Tp = 58,7°C)

Eq. 2* ordem com & = 1

Intensidade da perturbagdo, L/h T R? Perda
65,4 0,34 0,96 0,09

130,6 0,33 0,97 1,70

195,7 0,35 0,96 3,63

-654 0,25 0,65 0,64

- 130,6 0,30 0,97 3,22

- 195,7 0,25 0,92 7,44
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Tabela 3— Valores de 1, R” e perda de ajuste das curvas de reacdo da dgua para cada

intensidade de perturbacdo (Tp = 63,7°C)

Eq. 2* ordem com & = 1

Intensidade da perturbagdo, L/h
65,4
130,6
195,7
-654
- 130,6
- 195,7

T
0,34
0,27
0,37
0,37
0,27
0,38

R2
0,78
0,96
0,93
0,87
0,97
0,96

Perda

2,80
1,29
4,13
2,00
1,69
1,29

Tabela 4— Valores de 1, R” e perda de ajuste das curvas de reacdo da dgua para cada

intensidade de perturbacao.

Eq. 2* ordem com & = 1

Intensidade da perturbagdo, °C
2,70
5,80
8,70
-2,30
-3,20
-5,80

0,20
0,48
0,35
0,27
0,27
0,36

0,72
0,86
0,86
0,97
0,93
0,91

Perda

1,98
1,73
2,25
0,05
0,12
0,72
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Tabela 5— Valores de 1, R e perda de ajuste das curvas de reacdo da solugdo de CMC

sddica para cada intensidade de perturbagdo (Ty = 35,6°C)

Eq. 2* ordem com & = 1

Intensidade da perturbagdo, L/h T R2 Perda
65,5 0,36 0,91 1,15

130,9 0,37 0,91 3,46

196,2 0,42 0,96 4,36

-65.4 0,45 0,95 1,37

-130,9 0,41 0,96 5,35

-196,2 0,41 0,96 0,43

Tabela 6— Valores de 7, R” e perda de ajuste das curvas de reacdo da solugdo de CMC

sddica para cada intensidade de perturbagdo (Ty = 40,6°C).

Eq. 2* ordem com & = 1

Intensidade da perturbagdo, L/h T R2 Perda
65,5 0,40 0,97 0,53

130,9 0,41 0,96 2,15

196,2 0,39 0,96 3,45

-65,4 0,40 0,95 1,11

-130,9 0,34 0,97 3,88

-196,2 0,36 0,97 1,36
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Tabela 7— Valores de 1, R e perda de ajuste das curvas de reacdo da solugdo de CMC

sddica para cada intensidade de perturbagdo (Ty = 45,6°C)

Eq. 2* ordem com & = 1

Intensidade da perturbagdo, L/h T R2 Perda
65,5 0,35 0,91 0,52

130,9 0,41 0,96 1,78

196,2 0,30 0,95 3,19

-65.4 0,36 0,98 0,45

-130,9 0,31 0,98 2,02

-196,2 0,72 0,92 6,6

Tabela 8— Valores de 1, R” e perda de ajuste das curvas de reacdo da solugdo de CMC

sddica para cada intensidade de perturbacao.

Eq. 2* ordem com & = 1

Intensidade da perturbagdo, °C T R2 Perda
3,00 0,31 0,97 1,32
5,40 0,46 0,98 1,49
7,71 0,35 0,86 2,25
-2,30 0,27 0,97 0,05
-3,20 0,27 0,93 0,12
-5,20 0,36 0,91 0,72
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ANEXO Il : Valores absolutos e relativos dos ganhos para cada
intensidade de perturbacao da vazao de agua quente — pasteurizacao da
agua e solucao de CMC sodica

Tabela 1- Valores absolutos e em porcentagem dos ganho médios para cada intensidade

de perturbagdo da vazdo de d4gua quente — pasteurizacdo da agua

Temperatura de entrada de produto, °C

53,7 58,7 63,7 53,7 58,7 63,7
Intensidade Intensidade
pertuﬂl?agﬁo, pe rtu(ril?agﬁo, Ganho absoluto, °C Ganbho relativo, °C h/kg
kg/h %
65,4 33% 1,47 0,86 1,01 0.022 0.013 0.015
130,6 67% 1,96 2,16 2,6 0.015 0.017 0.020
195,7 100% 2,7 2,89 2,6 0.014 0.015 0.013
-65,4 33% -1,75 -1,45 -1,36 -0.027 -0.022 -0.021
-130,6 67% -3,23 3,55 -3,23 -0.025 -0.027 -0.025
-195,7 100% -6,35  -3,41 -5,4 -0.032 -0.017 -0.028

*Em relacdo ao valor mdximo obtido na perturbagdo de -195,7 L/h.

Tabela 2- Valores absolutos e em porcentagem dos ganho médios para cada intensidade

de perturbagdo da vazdo de dgua quente — pasteurizacdo da solugdo de CMC sddica.

Temperatura de entrada de produto, °C

53,7 58,7 63,7 53,7 58,7 63,7
Intensidade Intensidade
pertufgagﬁo, pe rtufla)lagﬁo, Ganho absoluto, °C Ganho relativo, °C h/kg
kg/h %
65,5 33% 1.06 1.15 1.01 0.016 0.018 0.015
130,9 67% 2.14 2.11 1.79 0.016 0.016 0.014
196,2 100% 2.89 2.85 2.59 0.015 0.015 0.013
-65,5 33% -1.40 -1.37 -1.38 -0.021 -0.021 -0.021
-130,9 67% -3.54 -343 -34 -0.027 -0.026 -0.026
-196,2 100% -6.23 -6.05  -6.55 -0.032 -0.031 -0.033

*Em relacdo ao valor mdximo obtido na perturbagdo de -195,7 L/h.
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ANEXO Il : Dados das propriedades termofisicas e reoldgicas e numeros
adimensionais para a agua e solucao de CMC sodica

A Tabela 1 mostra os valores de densidade, viscosidade e do nimero de Prandtl

da 4gua para diferentes temperaturas.

Tabela 1- Valores de densidade, viscosidade e do niimero de Prandtl para 4dgua.

Densidade, p Viscosidade, |J.106 Numero de Prandtl,

Temperatura, T(°C) (ke /m3) (Pa.s) Pr
25 998,00 9,59 6,62
30 997,01 8,55 5,83
35 995,02 7,69 5,2
40 991,08 6,95 4,62
45 989,12 6,31 4,16
50 987,17 5,77 3,77
55 984,25 5,28 3,42
60 982,32 4,89 3,15
65 979,43 4,53 2,88
70 976,56 4,2 2,66
75 970,87 3,89 2,45
80 967,12 3,65 2,29
85 963,39 3,43 2,14
90 960,61 3,24 2,02

Para a solugdo de CMC sddica, foi necessdrio a medicdo da densidade, pois ndo
havia nenhuma correlagdo para tal na literatura. A Tabela 2 apresenta os valores obtidos
de densidade medidos no coriolis para diferentes temperaturas de entrada, a uma
concentragdo de 0,5% m/m. As medidas foram realizadas em triplicata, e o valor € a

média dos valores aquisitados durante 1 min para a dada temperatura.
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Tabela 2- Valores de densidade para a solugdo de CMC sédica

Temperatura, T(°C) Densidade, p (kg/m3) Desvio padrao
21,3 999,7 0,08
29,2 998,2 0,12
35,1 994.9 0,06
41,4 9927 0,04
50,5 989.,3 0,14

Fez-se necessario obter uma correlacio para a densidade para que pudessem ser
extrapolados valores para temperaturas mais altas. Os dados foram ajsutados por uma

equacdo linear (equagdo 1) em fungdo da temperatura (R? = 0,9836).

p=-03724-T +1008,2 (1)

Para o célculo da viscosidade pela equacdo (II.4) e do nimero de Reynolds, foi
necessario o calculo do didmetro hidraulico Dr. Os dados necessarios para sua obtencao
estdo apresentados na Tabela 3, bem como seu valor final, obtido a partir da equacdo

(L11).

Tabela 3— Especificacdes da placa e valor do Didmetro Hidraulico Dt

Area troca, A, Comp. Placa, L  Espessurada Largura da Placa, w

(mz) (m) placa, B (m) (m) placa Dr (m)

0,14 0,3 0,005 0,2 0,00429

A Tabela 4 apresenta os valores de viscosidade, densidade e calor especifico e a
Tabela 5 o nimero de Prandtl para vérias concentracdes da solucio de CMC sddica, a
uma vazdo de 250 L/h. Os valores do indice de consisténcia e comportamento utilizados
para o célculo da viscosidade foram obtidos a partir das equacdes (I1.2) e (II.3), para as
temperaturas apresentadas a uma concentragio de 0,5% e vazao de 250 L/h. Os valores

de calor especifico foram obtidos pela equacéo (I1.5) e de densidade pela equagdo 1.
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Tabela 4— Valores de densidade, viscosidade e calor especifico para a solugdo de CMC

sodica

Densidade, p  Viscosidade aparente, Calor especifico, c,

Temperatura, T(°C) (kg/m”) i (Pa.s) (J/kg.°C)
25 998,89 21,65 6,62
30 997,02 9,33 5,83
35 995,16 4,72 5.2
40 993,30 2,65 4,62
45 991,44 1,59 4,16
50 989,58 1,00 3,77
55 987,71 0,65 3,42
60 985,85 0,44 3,15
65 983,99 0,30 2,88
70 982,13 0,21 2,66
75 980,27 0,15 2,45
80 978,40 0,11 2,29
85 976,54 0,08 2,14
90 974,68 0,06 2,02

Tabela 5— Valores de nimero de Prandtl para a solucdo de CMC sédica

Numero de Prandtl, Pr

Temperatura,
T(°C) (c=0,3% (c=0,4%  (c=0,5% (c=0,6% (c=0,7% (c=0,8%
m/m) m/m) m/m) m/m) m/m) m/m)
25 36,30 54,16 91,48 164,55 307,16 587,34
30 19,17 25,90 39,59 64,43 108,76 187,95
35 11,12 14,04 20,05 30,48 48,05 77,52
40 6,88 8,27 11,26 16,31 24,49 37,62
45 4,48 5,21 6,84 9,57 13,86 20,56
50 3,02 3,41 4,37 5,95 8,39 12,12
55 2,06 2,29 2,87 3,83 5,31 7,52
60 1,43 1,56 1,93 2,54 3,47 4,84
65 1,01 1,09 1,33 1,73 2,33 3,22
70 0,72 0,77 0,94 1,21 1,62 2,21
75 0,52 0,55 0,66 0,85 1,13 1,54
80 0,37 0,40 0,48 0,61 0,81 1,09
85 0,27 0,29 0,35 0,44 0,58 0,79
90 0,20 0,21 0,25 0,32 0,43 0,57
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A partir dos dados apresentados, obteve-se os valores do numero de Reynolds
para diferentes vazdes de d4gua e concentracdes da solugdo de CMC sddica,
apresentados nas tabelas Tabela 6 e Tabela 7. Os valores das velocidades de escoamento

para cada vazdo foram obtidos a partir da equagdo I.1.

Tabela 6— Valores de Reynolds a diferentes temperaturas para agua.

Nimero de Reynolds, Re.10°

Temperatura,
T(°C) . . . . . .
Ve=02 (Vy=03 (V=04 (Vy=0,5 (V=06 (Vy=07

m3/h) m3/h) m3/h) m3/h) m3/h) m3/h)
25 1,72 2,58 3,44 4,30 5,16 6,01
30 1,93 2,86 3,85 4,81 5,78 6,74
35 2,14 3,20 4,27 5,34 6,41 7,48
40 2,35 3,53 4,71 5,89 7,06 8,24
45 2,59 3,88 5,18 6,47 7,77 9,06
50 2,83 4,24 5,65 7,06 8,48 9,89
55 3,08 4,62 6,16 7,70 9,23 10,8
60 3,32 4,98 6,63 8,29 9,95 11,6
65 3,57 5,36 7,14 8,93 1,07 12,5
70 3,84 5,76 7,68 9,60 11,5 13,4
75 4,12 6,18 8,24 10,3 12,4 14,4
80 4,38 6,56 8,75 1,09 13,1 15,3
85 4,64 6,96 9,28 11,6 13,9 16,2
90 4,90 7,34 9,79 12,2 14,7 17,1
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Tabela 7— Valores de Reynolds a diferentes temperaturas e concentracdes para a

solu¢do de CMC sddica, a uma vazao de 250 kg/h.

Numero de Reynolds, Re

Temperatura,
T(°C) (c=0,3% (c=0,4% (c=0,5% (c=0,6% (c=0,7% (c=0,8%
m/m) m/m) m/m) m/m) m/m) m/m)
25 2,40 1,61 0,95 0,53 0,28 0,15
30 4,55 3,37 2,21 1,36 0,80 0,46
35 7,84 6,21 4,35 2,86 1,81 1,12
40 12,69 10,55 7,75 5,35 3,56 2,32
45 19,68 16,94 12,89 9,22 6,36 4,29
50 29,61 26,16 20,44 15,01 10,63 7,36
55 43,54 39,24 31,27 23,42 16,92 11,95
60 62,90 57,53 46,53 35,36 25,93 18,59
65 89,58 82,85 67,76 52,08 38,61 27,98
70 126,13 117,61 96,98 75,15 56,18 41,04
75 175,87 164,97 136,83 106,65 80,20 58,94
80 243,21 229,07 190,77 149,30 112,72 83,17
85 333,94 315,35 263,29 206,58 156,35 115,65
90 288,17 432,26 576,35 720,44 864,52 1008,61
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ANEXO IV : Programa de implementacgao do fuzzy no AIMAX

@ErroTE408 = @TE408 - @PID_TE408.SP
@Erro 1 = @ErroTE408

@DerroTE408 = ( @Erro2 - @Errol )/Taqc
@Erro2 = @Errol

@Erro = @Ke * @ErroTE408

@ErroTE408 = @DerroTE408 * Kd

IF ( @FuzzyPID )

@MFuzzyPID = “FUZ_LIG”

@a=-0.00376428

@b=-0.91250582 * @ErroTE408

@c=-0.90473628 * @DerroTE408

@d=0.004701345 * @ErroTE408 * @ErroTE408

@e= 0.003734554 * @DErroTE408 * @DErroTE408
@f=-0.00361777 * @ErroTE408 * @DErroTE408
@g=0.0986127 * @ErroTE408 * @ErroTE408 * @ErroTE408
@h=0.08731428 * @DerroTE408 * @DerroTE408 * @DerroTE408
@i=0.43728176 * @ErroTE408 * @DerroTE408 * @DerroTE408
@j=0.434191953 * @ErroTE408 * @ErroTE408 * @DerroTE408

@DHzAq= @a* @b * @c* @d * @e * @f * @g* @h * @i * @]

@uPIs0 = @uPIs1

@uPIs1 = @DHzAq

@uPIss = @uPlIs

@uPIs = ( @Taqc * ( @uPIsO + @uPIsl )/2) + @uPlIss
@uPI = @uPIs * @K0

@uPD =45 + @@DHzAq * K1

@PID_TE408.0UT = @uPI + @uPD

ELSE

@MFuzzyPID = “FUZ_DSL
@uPIs0=0

@uPIs1 =0

@uPIss =0

@uPIs=0
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@uPI=0
@uPD =0
@DHzAq=0

ENDIF
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