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RESUMO

O trabalho consiste na implementacao de um controle convencional PID/SISO-feedback para obter um ajuste fino na temperatura de
entrada da agua de aquecimento em um processo de pasteurizacdo. Para isto utilizou-se uma resisténcia de 2500 Watts instalada na
linha do fluido secundario da secao de aquecimento do pasteurizador e um Pt100 para a medicao de sua temperatura. Como o
comportamento desta temperatura em funcao de uma mesma perturbacao degrau de poténcia na resisténcia é dependente da vazao
de trabalho, objetivou-se encontrar um controle inico para que a mesma fosse mantida no set-point desejado na faixa de operacao de
vazao da agua do processo (300 a 700L/h). Trés sintonias para o controlador adaptativo PID foram testadas: a primeira consistiu na
implementacao de uma funcao adaptativa dos parametros PID, ajustada através dos valores individuais obtidos para cada vazao de
trabalho conforme metodologia da curva de reacao do processo; a segunda consistiu em configurar os parametros do PID com os valores
médios destes calculados individualmente para cada vazao, e a terceira consistiu na sintonia através de uma funcao adaptativa
ajustada pelos parametros de sintonia obtidos pela metodologia de Astrom & Hagglund. A avaliacao do desempenho das sintonias dos
controladores adaptativos foi realizada por comparacao dos valores dos indices de erro, obtidos por perturbacées do sistema em malha
fechada na vazao de agua. Os resultados obtidos mostraram que dentre as sintonias testadas, a terceira sintonia, popularmente
conhecida como “Bang-Bang”, apresentou menores oscilacdes e os menores valores dos indices de erros.
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SUMMARY

EVALUATION OF ADAPTIVE PID CONTROLS FOR A RESISTIVE SYSTEM OF HEATING WATER. The aim of this work is to implement a
conventional PID/SISO feedback control to obtain a fine adjustment of the water inlet temperature at a pasteurization process. For
that, a resistance of 2500 Watts and a Pt100 to measure the temperature were installed in the water inlet line of the pasteurizer
heating section. As the water temperature behavior according to the same step change on the potency of the resistance depends on the
working flow rate, a single controller was designed to keep this temperature at its desirable set-point, for the water flow rate, within the
range of 300 to 700L/h. Three different tunings for the PID were tested: the first consisted on the implementation of a function for the
calculation of the PID parameters fitted to individual values obtained from each flow rate, according to process reaction curve methodology;
the second consisted on using the PID parameters calculated as the average of these individual values; at the third tuning, an adaptive
function fitted with the individual parameters obtained with Astrom & Hagglund methodology was used. The performance evaluation
of the configured PID controllers was carried out by comparing the error index values, obtained after disturbances in the water flow rate
in the closed loop system. The error indexes calculated after step changes in the water flow rate were used to evaluate the tunings. The
results have shown that the third tuning, called “Bang Bang” presented minor oscillations and smaller error indexes compared to the
other two methods.

Keywords: adaptive control; resistive heating; PID; pasteurization; tuning.

1-INTRODUCAO

A pasteurizacao de fluidos é amplamente utilizada
em industrias alimenticias com o objetivo de propor-
cionar a desativacao enzimatica, evitar o crescimento
microbiologico e estender a vida-de-prateleira dos ali-
mentos. O processo consiste em aquecer o fluido ali-
menticio até a temperatura de pasteurizacdo e mante-
lo nesta temperatura por um periodo suficiente para
que as reacoes indesejaveis sejam inativadas e, em
seguida, resfria-lo até sua temperatura de estocagem.
O binémio tempo/temperatura de pasteurizacao depen-
de das caracteristicas fisico-quimicas de cada produto.
No caso do suco de laranja natural, estudos como os
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de KIMBALL [7] e CORREA NETO [3] mostraram que a
pasteurizacdo a temperaturas relativamente baixas
(65,6°C ou 72°C) sao suficientes para a inativacao mi-
crobiana, porém sao ineficazes para manter a estabili-
dade do suco em relacdo a sua turbidez caracteristica,
considerada um importante parametro de aceitacao pelo
consumidor. Por este motivo, bindmios com tempera-
turas superiores a 90°C sao usualmente empregados
nas industrias processadoras deste suco. Independen-
temente do produto a ser pasteurizado e do binémio
utilizado, o imprescindivel neste processo € atingir a
temperatura de pasteurizacdo e manté-la durante sua
passagem pelo tubo de retencado. Diante deste fato,
muitos trabalhos sido enfocados para o controle desta
temperatura através de diferentes estratégias de con-
trole, como NEGIZ et al. [8], SCHLESSER et al. [10],
IBARROLA et al. [6]. Na maioria destes trabalhos, va-
por superaquecido foi utilizado como meio aquecedor e
o controle da temperatura de pasteurizacao do produto
é realizado pelo controle da vazao deste vapor.

No trabalho de BERTO [2] o processo de pasteuri-
zacao montado consistiu em um trocador de calor a pla-
cas de 3 secdes (regeneracao, aquecimento e resfria-
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mento) e em um tubo de retencédo para a pasteurizar o
produto numa vazao 150L/h. O binémio tempo/tempe-
ratura utilizado foi de 91°C/40s, baseado nos traba-
lhos de por EARGMAN & ROUSE [5], KIMBALL [7] e
CORREA NETO [3]. Agua a alta temperatura (96,6°C) a
483L/h foi responsavel por aquecer o produto, enquan-
to que solucao de propileno-glicol a 25%m/m, -1,7°C e
1920L/h o resfriou em torno de 9°C. Como o controle
da temperatura de pasteurizacdao do produto foi reali-
zado pela manipulacado da vazao da agua de aquecimen-
to, a manutencao da temperatura deste fluido secun-
dario no seu set-point (96,6°C) foi fundamental para que
O Processo OCOITESSe Com SUCESSO.

Para a manutencdo da temperatura da agua de
aquecimento, sob diversas vazodes de trabalho, foram
implementados dois controladores no processo. O pri-
meiro foi implementado para manter o tanque de ar-
mazenamento da agua de aquecimento na faixa de +2°C
do set-point desejado através da implementacao de um
controlador tipo liga-desliga na resisténcia de 2500
Watts instalada no mesmo. Para o ajuste fino da tem-
peratura, outra resisténcia de 2500 Watts, comanda-
da pela unidade de poténcia, foi instalada na linha de
agua a 20cm da entrada da secao de aquecimento do
pasteurizador.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi sinto-
nizar um controle do tipo PID/SISO-feedback para este
ajuste fino, onde poténcia da resisténcia da linha da
agua de aquecimento foi a variavel manipulada e a sua
temperatura, a variavel controlada. Como o comporta-
mento desta temperatura em funcao de uma mesma
perturbacao degrau na resisténcia € dependente da va-
zao de trabalho, objetivou-se encontrar um controle
unico para que a mesma fosse mantida no set-point de-
sejado para a faixa de operacao de vazao da agua do
processo (300 a 700L/h).

Apesar das sintonias propostas na literatura e apli-
cadas neste trabalho serem classificadas como suges-
tdoes iniciais para os parametros dos controladores,
objetivou-se comparar o desempenho das mesmas, com
aplicacao direta dos resultados, sem nenhum ajuste
posterior nos valores dos parametros calculados por
cada método.

1.1 - Métodos de sintonia

Dentre as metodologias de sintonia dos controla-
dores convencionais PID, as mais utilizadas sao: (a) A
metodologia curva de reagao do processo proposta por
Cohen & Coon; (b) A Metodologia de sintonizacdo da
malha, proposta por Ziegler-Nichols, baseada na ob-
tencao de uma oscilacdo sustentada na variavel de pro-
cesso e (c) Metodologia de ASTROM & HAGGLUND [1]
que € uma modificacao da metodologia (b).

Segundo COUGHANOWR & KOPPEL [4] a primei-
ra metodologia consiste, com o sistema em malha aber-
ta, aplicar uma perturbacao degrau na variavel mani-
pulada e obter a curva reag¢ido do processo em formato
sigmoidal.

Através dos parametros graficos obtidos, mostra-
dos na Figura 1, calculam-se os parametros dos contro-
ladores conforme as relacdoes propostas em literatura
por Cohen & Coon ou por Ziegler-Nichols (Tabela 1),
onde “K” é a relacdo entre o ganho estatico (Bu) e a
amplitude da perturbacao (A).
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FIGURA 1. Curva tipica de reacao de processo
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TABELA 1. Parametros do PID conforme regra de ajuste de
Ziegler-Nichols

Controlador K. T 0
b 12 o
K Tq ?
1 z T
PI 09— —4 0
K Ty 0,3
1 z
—12 — 2T 05T
PID K Tq d d

A segunda metodologia, de sintonizacdo da malha,
foi proposta por Ziegler-Nichols, sendo aplicada para
sistemas que podem tornar-se instaveis [4]. Este mé-
todo consiste em, com o sistema em malha fechada,
perturbar o set-point e incrementar o valor de K_ (cons-
tante proporcional do PID), considerando apenas o con-
trolador proporcional, ou seja, com valores de T, = €
1,=0, até que o sinal de saida exiba uma oscilac¢ao sus-
tentada. Este valor de K_ € chamado de valor de ganho
critico (Kcr] e o periodo de oscilacao correspondente,
determinado graficamente, € chamado de periodo criti-
co (P_). Como o aumento do ganho do controle propor-
cional (K) deve ser efetuado gradativamente, na pratica
isto proporciona uma relativa demora na determinacao
do ganho critico. Assim sendo, ASTROM & HAGGLUND
[1] propuseram uma metodologia de sintonia que con-
siste em obter esta oscilacdo sustentada em torno de
um valor de referéncia. Para isto, com o sistema em
malha aberta, a variavel manipulada é chaveada em dois
valores convenientemente escolhidos, numa frequién-
cia constante. A Figura 2 ilustra o comportamento da
variavel manipulada e a reacao do processo a este cha-
veamento.
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Neste caso, o ganho critico pode ser calculado como
mostra a equacao (1), onde 2h é a amplitude de chavea-
mento e 2I a amplitude, pico a pico, da oscilacdo observa-
da. Este método também € conhecido como “bang-bang”.

= 4h

pl
Neste caso, as constantes do PID sao também cal-
culadas conforme proposto por Ziegler-Nichols na me-

todologia de sintonizacao da malha, para sistemas que
podem se tornar instaveis, conforme mostra a Tabela 2.

(1

cr

TABELA 2. Constantes recomendadas por Ziegler-Nichols
de sintonizacdo da malha

Constantes
Modos de controle Ke T Ty
Proporcional (P) 0,5 K¢ =3 0
Proporcional-integral (PI) 0,4 K¢ 0,8 P, 0
Proporcional-integral-derivativo (PID) 0,6 K¢ 0,5P; 0,125 P

2 - MATERIAIS E METODOS

Os testes experimentais foram realizados na plan-
ta-piloto de pasteurizagdao de suco de laranja natural
montada por BERTO [2], instalada no Laboratério de
Automacao e Controle de Processos de Alimentos
(LACPA) da Faculdade de Engenharia de Alimentos da
UNICAMP, Campinas — SP. A temperatura da agua de
aquecimento foi controlada através do acionamento de
uma resisténcia monofasica de 2500 Watts instalada
na linha a 20cm da entrada do trocador, por uma unida-
de de poténcia a SCR, modelo MUP-100 (Markare Equi-
pamentos Ltda). A vazdao da agua de aquecimento foi
imposta por um variador de frequiéncia VLT® série 2800
(Danfoss S/A) instalado no motor da bomba de agua. O
comando da rotacdo da bomba e da unidade de poténcia
foi realizado via comunicacao Fieldbus, pelo supervisorio
AIMAX for Windows®, através de um conversor fieldbus-
corrente, modelo FI 302 (Smar Equipamentos Ltda). A
medicdo de temperatura foi realizada através de um
Pt100 (Markare Equipamentos Ltda) instalado na linha
da agua de aquecimento, apds a resisténcia monofasica.

2.1 - Sintonia dos controladores

Primeiramente foram obtidas as curvas de reacao
do processo apos perturbacgoes degrau de 100% na po-
téncia da resisténcia monofasica com as seguintes con-
dicdes iniciais: temperatura da agua ambiente (25°C)
com a resisténcia da linha desligada para seis vazoes
de trabalho: 300, 330, 400, 500, 600 e 700L/h. A partir
da estabilizacdo das condicdes iniciais, em cada vazao
foi realizada a perturbacao degrau de 100% na resis-
téncia da linha. Para nao haver interferéncia do retor-
no da agua na temperatura inicial, seu retorno foi des-
viado do tanque de armazenamento. Com as curvas de
reacao obtidas para cada vazao foi realizada a caracte-
rizacdo do comportamento transiente do processo res-

pectivo através do calculo dos parametros graficos Bu,
T, e Z, mostrados na Figura 1.

Como proposta de implementacdo do controlador
adaptativo, foram testadas trés sintonias para o con-
trolador PID, sendo que as duas primeiras utilizam as
constantes calculadas pelos parametros graficos das
curvas de reacao do processo e a terceira € baseada no
método de sintonia de ASTROM & HAGGLUND [1].

2.1.1 - Sintonia adaptativa, pelo método da
Curva de Reacdo do Processo

Neste caso foi feita a implementacao de uma fun-
cao adaptativa para o calculo das constantes do PID
(KC, T e d), ajustada através dos valores individuais
obtidos para cada vazao de trabalho. Estas constantes
individuais foram calculadas conforme o método da cur-
va de reacdo do processo, pelos dos parametros grafi-
cos Bu, T, e Z (Figura 1) obtidos em cada uma das seis
curvas de reacdo, utilizando as relacdes apresentadas
na Tabela 1. A funcao adaptativa para ajuste das cons-
tantes em funcao da vazao de trabalho foi uma equacao
de segundo grau, por ter apresentado maior coeficiente
de correlacao.

2.1.2 - Sintonia pelas constantes médias do PID

Neste caso, foram calculadas as médias dos valo-
res dos parametros encontrados pelo método da curva
de reacao de processo (item 2.1.1) para serem imple-
mentados diretamente no controlador PID.

2.1.3 - Sintonia pelo método de ASTROM &
HAGGLUND [1]

Neste caso foi feita a implementacao de uma fun-
cao adaptativa ajustada pelos parametros de sintonia
obtidos pela metodologia de ASTROM & HAGGLUND
[1], para cada vazao de trabalho.

— V_PROCES |{
-~ V_MANIP

Variavel de processo
Variavel manipulada

cr

0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo

FIGURA 2. Oscilacao sustentada obtida pela metodologia
de ASTROM & HAGGLUND [1]

As condicdes iniciais destes ensaios para cada va-
zao de trabalho (300, 400, 500, 600, 700L/h) foram: tem-
peratura da agua a 25°C e poténcia da resisténcia des-
ligada. A cada 30 segundos uma perturbacao degrau de
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+50% (x1250 Watts) na poténcia da resisténcia da li-
nha foi imposta para a obtencédo de uma oscilagao sus-
tentada na variavel resposta (temperatura do fluido tér-
mico) fosse obtida para cada vazao. A definicao do periodo
de imposicao, variacdo da poténcia e da amplitude das
mesmas, de 30 e = 50%, foi baseada no trabalho de
SILVA [11] e em testes preliminares realizados, com o
objetivo de obter uma oscilacdo sustentada mensura-
vel na temperatura a ser controlada.

Através da resposta oscilatoéria foi obtido o valor da
intensidade da resposta, “I” (Figura 2) e calculados os
parametros dos controladores conforme a Tabela 2. Como
se obteve um valor do ganho proporcional (K ) para cada
vazao de trabalho, uma equacao foi ajustada para seu
calculo em funcao da vazao para a implementacao do
terceiro controlador adaptativo proposto.

2.2 - Avaliacdo do desempenho dos controladores

A avaliacdo do desempenho dos trés controladores
implementados foi realizada através de perturbacoes
na carga do sistema em malha fechada pelas vazoes do
fluido, conforme esquematiza a Tabela 3. As condicoes
iniciais para esta avaliacdo foram os valores médios
das faixas de vazdo e de poténcia da resisténcia, ou
seja, 500L/h e 50%.

TABELA 3. Esquema de perturbacdes para avaliacao dos
controladores

Intensidade das variaveis
23,0°C, 500 L/h, 1250 W (50%) de resisténcia

Etapa

Perturbagéo positiva na vazéo (+) +50 L/h
Perturbagéo positiva na vazao (++) +100 L/h
Perturbagdo negativa na vazao (-) -50 L/h

Perturbagdo negativa na vazao (--) -100 L/h

O desempenho do controlador foi testado por 2,7
minutos em cada ensaio (tr_). Foram comparados os va-
lores de erro da estabilizacdo da temperatura (e ), o
tempo e erro de sobre-sinal (t,, ep], referentes aos valo-
res obtidos no overshoot e os valores dos erros especi-
ficados a seguir:

Valor absoluto do erro (IAE): IAE=T|e(t)|dt
0
Valor absoluto do erro ao quadrado (ISE): ISE =J.[e(t)]2dt
0

Valor do erro absoluto ponderado (ITAE): ITAE:J.Z.|e(t)|dt
0

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Anidlise da resposta transiente do desvio da
temperatura sob perturbacdes na resisténcia da
linha - Curvas de reacao do processo

A Figura 3 mostra a variacao do desvio da tempera-
tura (T—TO] constatada ap6s a mesma perturbacao de-

grau de 100% (2500W) na poténcia da resisténcia da
linha de agua de aquecimento para as seis vazoes de
trabalho (300, 330, 400, 500, 600 e 700L/h) em funcao
do tempo. Tanto a resposta transiente do desvio da
variavel de processo como o valor final de estabilizacao
da temperatura, no segundo regime permanente para
cada vazao, foram distintos. Assim, os valores dos pa-
rametros dos controladores PID (K, 1, € 1) foram fun-
cao da vazao de trabalho.
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FIGURA 3. Curvas de reacao do processo apos perturbacao
de 100% na resisténcia para diferentes vazoes de traba-
lho

A Tabela 4 mostra os valores dos parametros grafi-

cos T,, Bu e Z encontrados pela reta tangente tracada a
curva de reacao do processo.

TABELA 4. Parametros graficos das curvas de reagao

N Vazao de trabalho (L/h)
Parametro
300 330 400 500 600 700
Ta(s) 10,31 9,19 5,41 5,32 6,35 6,46
Bu (°C) 7,78 5,94 5,17 4,72 3,76 2,91
Z (s) 24,61 20,88 20,63 24,12 21,97 18,70

3.2 - Sintonia dos controladores PID propostos

3.2.1 - Sintonia do controlador PID adaptativo,
conforme método da curva de reacdo do pro-
cesso

Com as curvas de reacao apresentadas na Figura 3,
e os parametros de sintonia dos controladores PID da
Tabela 4 foram ajustadas as equacdes de segundo grau
em funcao da vazao do fluido para cada parametro do
controlador PID adaptativo.

A Tabela 5 mostra os valores de K 1, e 1., que sao os
parametros proporcional, tempo integral e tempo deri-
vativo, respectivamente, do controlador PID. A relacao
T,/Z é uma referéncia da adequacdo do controle PID
configurado ao processo. Segundo OGUNNAIKE & RAY
[9], para um controlador PID estar adequado esta rela-
¢ao deve ser 0,1< T,/Z<1.
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TABELA 5. Constantes do PID para o controle da tempera-
tura de agua de aquecimento.

Vazao de trabalho (L/h)

Parametro

330 400 500 600 700 Média
TdZ 042 04 026 0,22 0,29 0,35
K.(°Cl%) 3683 4589 8859 11,5210 11,0410 11,9410 86,05
T(s) 2,62 1839 1082 1064 12,70 1292 14,35
T4 () 516 460 271 2,66 3,18 323 3,59

As funcodes ajustadas para os parametros dos con-
troladores mostradas na Figura 4 sao apresentadas nas
equacoes (2) a (4).

K,=-9,00.10*V_2+1,08V_-2,07.10? R?=0,9636 (2)

7,=1,64.10"V_2+1,79.107"V_+5,88.10 R?=0,8372 (3)

1,=4,10.10°V_2+-4,47.10%V_+1,47.10 R*=0,8373 (4)

As funcodes ajustadas para os parametros dos con-
troladores PID sao mostradas nas Figuras 4 e 5:
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FIGURA 4. Ajuste dos valores de K  em funcdo da vazdo do
fluido (Método da curva de reacao)
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FIGURA 5. Ajuste dos valores de 1, € 1, em funcao da vazao
(Método da curva de reacao)

3.2.2 - Sintonia do controlador com os para-
metros médios

Neste caso, os parametros do controlador PID im-
plementados foram calculados pela média dos valores
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encontrados para cada vazao, conforme método da curva
de reacao do processo (Tabela 5). Assim, os valores dos
parametros K_ 1, e 1, foram respectivamente 86,05°C/%:;
14,35 s e 3,59 s.

3.2.3 - Sintonia do controlador PID adaptativo
segundo método de ASTROM & HAGGLUND [1]

Através da oscilacao sustentada obtida de cada
ensaio, referentes as vazoes de 300, 400,500, 600 e
700L/h foram obtidos os valores da intensidade desta
oscilacao (2I) para cada vazao. Para ilustrar a oscilacao
sustentada obtida nos ensaios, a Figura 6 mostra o
comportamento da variagcdo de temperatura (°C) e da
poténcia da resisténcia da linha (%) para a vazao de
300L/h.
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FIGURA 6. Oscilacdo sustentada obtida na vazao de 300L/h

TABELA 6. Constantes do controlador PID pelo o método
de ASTROM & HAGGLUND [1]

Vazao do fluido (L/h)

Parametro

300 400 500 600 700
21 (°C) 4,92 3,92 3,26 3,17 2,73
Pcr (s) 0,95 0,95 0,97 1,05 1,00
2h (% W) 100 100 100 100 100
Ker (°CI%W) 25,88 32,48 39,06 40,17 46,64
Ke (°C/%W) 15,53 19,49 23,43 24,10 27,98
i (S) 28,53 28,5 29,10 31,50 30,00
4 (S) 7,13 7,13 7,28 7,88 7,50

Os valores da intensidade da perturbacao e da cons-
tante proporcional do controlador PID, calculadas con-
forme a Tabela 2 sao mostradas na Tabela 6. Devido a
freqiiéncia de imposicao da perturbacao ter sido de 30s,
os valores do periodo critico para cada vazao foram si-
milares, e portanto geraram valores das constantes t,
e 1, proximos. Devido a proximidade destes valores, os
parametros T, e 1, foram considerados constantes, nos
valores de 30s e 7,5s.

A Figura 7 mostra o ajuste dos valores do parametro
ganho do controlador (K) a equacao de primeiro grau

C

em funcao da vazao do fluido.
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FIGURA 7. Ajuste da fun¢do do valor de K, em func¢do da
vazao de fluido (Método “Bang-Bang”)

A funcao deste ajuste € mostrada na equacao (5).

K,=295.10" Vo +7.35 R? =0,9640 (5)

3.3 - Comparacao de desempenho dos controladores

Depois de implementadas as constantes dos con-
troladores PID com os valores médios e as funcoes
adaptativas da curva de reacdo e de ASTROM &
HAGGLUND [1] foram realizadas as perturbacdes na
vazao, descritas na Tabela 3, para constatacao da efi-
cacia dos mesmos.

As Tabelas 7, 8 e 9 mostram os valores dos indices
de erros (IAE, ISE e ITAE) calculados para cada sintonia,
o tempo e erro de sobre-sinal (t_ e ) e o erro no tempo
de 2,7 minutos (e ).

TABELA 7. Indices de erros do controlador adaptativo con-
forme a curva de reacdo do processo
IAE ISE ITAE ts =N e,
(0 () (Cmn) (mn) (O (g

Perturbaczo de 500400 L/h 0,60 85110° 0,87 032 030 020
Perturbaggio de 500450 L/h 040 39410° 065 010 010 -0,30
Perturbagio de 500550 L/h 0,50 6,68.10° 072 1,12 -050 -040
Pertrbagdo de 500-600 Uh 0,57 7,4510° 078 168 -040 -0,10
Médias 052 66710° 076

TABELA 8. Indices de erros do controlador com as constan-
tes nos valores médios da curva de reacdo do processo

IAE ISE ITAE ts es e.

(°c) (°ch)  (°C.min) (min) (C) (%)
Perturbagao de 500400 L/h 1,12 2,36.10° 1,97 267 1,10 0,80
Perturbagdo de 500450 L/h 0,52 4,77.10° 072 020 030 0,00
Perturbagao de 500-550 L/h 040  3,23.10° 059 078 -030 0,20
Perturbagéo de 500-600 L/h 047  500.10° 068 045 -040 -0,10
Médias 063 9,15.10° 0,99

TABELA 9. Indices de erros do controlador adaptativo con-
forme ASTROM & HAGGLUND [1]
IAE ISE ITAE ts es e
() (¢ (C.min) (min) (C)  (°C)

Perturbagéo de 500-400 Lh 0,41  6,12.10° 0,43 0,33 0,40 -0,20
Perturbagdo de 500-450 Lh 0,28 2,13.10° 0,33 0,53 020 -0,10
Perturbagéo de 500-550 Lh 0,42 6,67.10° 0,66 157 -0,40 -0,20
Perturbagédo de 500-600 Lh 0,84 1,86. 107 1,21 1,78 -0,40 -0,30

Médias 0,49 8,38.10° 0,66

As Figuras 8 a 13 mostram, para os trés controlado-
res configurados, o comportamento da variacao de tem-
peratura apés perturbacdes no sistema de intensida-
des, conforme a Tabela 3, isto €, de 500L/h para 450,
550, 500 e 600L/h, juntamente com o comportamento
da poténcia da resisténcia.

Analisando as tabelas dos indices de erros de cada
controlador e as figuras que ilustram o desempenho dos
mesmos, verifica-se que o controle adaptativo realizado
com a sintonia de ASTROM & HAGGLUND [1] apresen-
tou menores valores tanto do erro de sobre-sinal, e_
(overshoot), como dos 3 indices de erro. Além disso, nes-
te controle, o comportamento da variavel manipulada (po-
téncia da resisténcia) apresentou menores oscilacoes
no controle da temperatura do fluido. Mesmo assim, as
outras duas sintonias ndao podem ser consideradas to-
talmente insatisfatérias, pois a oscilacao da temperatu-
ra (DOT) em torno do set-point ficou dentro da faixa de
+1°C na maioria dos ensaios realizados.

Sintonia do primeiro método de Ziegler-Nichols
100
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FIGURA 8. Desempenho do controlador adaptativo confor-
me sintonia da curva de reacao apos perturbacdes de
500L/h para 550 e 450L/h.

Sintonia do primeiro método de Ziegler-Nichols

] —o— Poténcia da perturbagio de 500-400 L/h -
80 —a— Poténcia da perturbagao de 500-600 L/h \
@ J PP pn oo LYY MMA,A\
= 60 N7 .
§ m/ 7 ’A\ p
8 sapn Vi Lm “%’“ﬂ o detzy P
DR 0.y o ‘e Bod | oo
m‘m\j b \q o-od \
20 'm\nm Dfmnm;m/ o000 o
0 T T T
1.2
L o0s 1 —m— AT apés perturbagao de 500-400L/h
& ] —a— AT apos perturbagio de 500-600L/h
. 04
2 o .-
= o
| 0.0 igs A
= 1 am —m
T04 ] aaad -=_nn
8 4
5 0.8
1.2 T T T T T T T T T T T T
0.0 03 0.6 0.9 1.2 L5 1.8 2.1 2.4 2.7

Tempo (min)
FIGURA 9. Desempenho do controlador adaptativo confor-

me sintonia da curva de reacao apos perturbacdes de
500L/h para 400 e 600L/h
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Sintonia das constantes médias de Ziegler-Nichols

100
1 5 Poténcia da perturbagio de 500-450 L/h
80 4 —a—Poténcia da perturbagio de 500-550 L/h
S 60 e
3 ALY A AN
JF - P PNV NN
S w Sap, o N s, N
o
1y ‘:‘3‘3\ oo
20 Th, VRGO g )| g R
] e g ] NN /U i b \Dnb /
. . . . — e o
~ 12
o
< os ] AT apés perturbagio de 500-450L/h
e ] —_a— AT apés perturbagio de 500-550L/h
E 04
o j ——— [ —
l 0.0 AAddl s
>} T WA S ™ N
T ] M Drgaia e 4l
£ i
=08
-1.2 T T T T T T T T T
0.0 0.3 0.6 0.9 12 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7

Tempo (min)
FIGURA 10. Desempenho do controlador adaptativo com as
constantes nos valores médios apds perturbacao de 500L/h
para 550 e 450L/h

Sintonia com as constantes médias de Ziegler-Nichols
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FIGURA 11. Desempenho do controlador adaptativo com as
constantes nos valores médios apds perturbacao de 500L/h
para 600 e 400L/h
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FIGURA 12. Desempenho do controlador adaptativo de
ASTROM & HAGGLUND [1] apés perturbacdo de 500L/h
para 450 e 550L/h
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FIGURA 13. Desempenho do controlador adaptativo de

ASTROM & HAGGLUND [1] apés perturbacdo de 500L/h
para 400 e 600L/h

4 - CONCLUSOES

Este trabalho consistiu em avaliar o desempenho
de trés sintonias para o controlador PID para o contro-
le da agua de aquecimento de um processo de pasteu-
rizacdo: adaptativo da curva de reacao, parametros com
valores médios, e adaptativo de ASTROM & HAGGLUND
[1]. Os resultados mostraram que todas sintonias tes-
tadas apresentaram valores de erros dentro da faixa de
+1°C. Porém, através da comparacao dos indices de er-
ros (IAE, ISE, ITAE) e dos valores dos erros de sobres-
sinal constatou-se que a sintonia pelo método
adaptativo de ASTROM & HAGGLUND [1] apresentou
menores valores de indices de erros e de erro de so-
bressinal. Como nao foi realizado nenhum ajuste dos
parametros calculados com cada sintonia, conclui-se
que o método de sintonia de ASTROM & HAGGLUND
[1], dentre os testados, € o que proporciona um contro-
le de menores oscilacdes e que, no caso de optar-se
por um ajuste fino dos parametros do controlador, se-
ria o método que necessitaria de menores alteracoes.
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