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RESUMO

Na sintonia de controladores PID, métodos classicos como Ziegler-Nichols e Cohen-
Coon vém sendo utilizados por anos, especialmente quando ndo ha muita informacéo
sobre o sistema a ser controlado. Apesar de apresentarem um controle robusto e estavel,
ndo € possivel garantir que os ganhos sdo 6timos. Em plantas com comportamento nao-
linear, de ordem alta ou com atraso de transporte, os métodos de sintonia convencionais
algumas vezes falham em atingir uma resposta satisfatoria. Uma alternativa € a utilizacao
de métodos bioinspirados na sintonia de controladores. O algoritmo da colénia artificial
de abelhas foi utilizado na sintonia de um controlador PID adaptativo no controle de uma
valvula de expansdo eletronica de um sistema de refrigeracdo. Esse sistema foi simulado
através de um modelo mateméatico de primeira ordem com atraso de transporte e a
resposta do sistema aacao do controlador, comparada com a resposta a métodos classicos
de controle. Nos testes experimentais dos controladores adaptativos, € possivel verificar
que tanto o controlador SIMC, quanto o ABC foram capazes de rastrear o setpoint. O
controlador ABC se destacou em dois dos trés testes realizados, apresentando uma
melhora no MAE (Erro maximo absoluto), RMSE (Raiz do erro quadratico médio) e IAE
(Integral do erro absoluto). Nos testes experimentais dos controladores néo adaptativos,
0 resultado esperado era de que o controlador adaptativo apresentasse melhores
resultados. Entretanto, o observado foi que os controladores ndo adaptativos SIMC e ABC
se destacaram. Os resultados indicam que o controlador proposto apresentou uma boa
rejeicdo aos disturbios e rastreamento do setpoint, e foi capaz de controlar o

superaquecimento de forma eficiente.

Palavras chave: Algoritmo de otimizacdo ABC, Controle de véalvulas de expanséao,

Controle Adaptativo
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ABSTRACT

Classic approaches such as Ziegler-Nichols and Cohen-Coon methods have been used for
years in tuning PID controllers, especially when there is not much information about the
system subject to control. Besides these methods allow stable and robust control, the
controller gains are never guaranteed for being optimal. When the system are nonlinear,
of high order or have time delay, the conventional tuning methods sometimes fail to
achieve satisfactory performance. Thus, other approaches have been used such as bio-
based methods. The Artificial Bee Colony (ABC) algorithm were used to adjust the gainf
of an adaptive PID controller to regulate the opening of an electronic expansion valve. A
dynamic model obtained from experimental tests was used in the controller design. The
controller effectiveness was evaluated through computer simulations and compared to
classical methods. The experimental tests showed that the ABC adaptive controller could
track the setpoint after a setpoint change from 10 °C to 7 °C. The control action was also
compared to the SIMC method and the responses were similar, although the ABC method
tracks the set point faster with a smaller overshoot and a smaller MAE (Absolute
maximum error), RMSE (Root mean squared error) and IAE (Integral of absolute error)
in two of the three tests.Comparing adaptive and non-adaptive controllers, the adaptive
controllers were slower to track the setpoint but presented less overshooting and
oscilations, in a general way, the non-adaptive controller was better than the adaptive one
when comparing the performance indexes. The expected was that the adaptive was better.
The results indicated that the proposed controller provides good disturbance rejection and

set point tracking, and was able to control the superheating efficiently.

Key Words: ABC optimization algorithm, Electronic Expansion Valve Control, Adaptive

Control



17

1. INTRODUCAO

Diante de recursos limitados e da crescente demanda de energia, as industrias
estdo investindo cada vez mais na melhoria da eficiéncia de seus produtos e, com isso,
reducdo do consumo de energia. Segundo Ghisi, Gosch e Lamberts (2007), nas
residéncias Brasileiras, 40%, da energia elétrica € gasta na refrigeracdo de alimentos, 20%
no chuwveiro elétrico, 11% na iluminagdo e 10% com ar-condicionado, podendo esse
utimo variar conforme a época do ano. Dessa forma, melhorar a eficiéncia dos sistemas
de refrigeracdo pode resultar em uma economia de energia significante. Nesse contexto,
existem abordagens recentes sobre compressores, trocadores de calor mais eficientes
(Park et al, 2015) e ainda algoritmos para controle do superaquecimento na saida do
evaporador (Maia et al, 2014). O superaquecimento é a diferenca entre a temperatura na
entrada e na saida do evaporador e seu controle pode contribuir no aumento da eficié ncia
do sistema (Borja, 2006).

Através do controle do superaquecimento, € possivel aumentar a quantidade
de fluido refrigerante bifasico no interior do evaporador. Uma vez que o fluido de
refrigeracdo neste estado apresenta um coeficiente de transferéncia de calor muito maior
do que o refrigerante vaporizado, aumentar a quantidade de refrigerante bifasico no
interior do evaporador ird melhorar a capacidade de refrigeracdo do sistema. Ao mesmo
tempo afim de evitar danos ao compressor, 0 controle do superaquecimento deve
assegurar que apenas fluido refrigerante vaporizado entre no compressor. Dessa forma, a
escolha do valor nominal da temperatura de superaquecimento € muito importante.
Visando economizar energia, 0 superagquecimento tem de ser regulado para um valor
razoavelmente baixo. Entretanto um valor de superaquecimento proximo de OK pode
levar ao hunting, e um valor muito alto diminui a eficAcia do evaporador através da
reducdo da area disponivel para a evaporagdo do refrigerante (Beghi et al, 2011). Além
disso, a temperatura na saida do compressor sera muito alta reduzindo assim o tempo de

vida desse compressor (Porto et al, 2015).

O Controle do superaquecimento geralmente é realizado atraves da vazao
massica de fluido refrigerante que entra no evaporador. A regulagem do fluxo de

refrigerante  bem como a reducdo da pressdo de condensacdo ocorre através dos
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dispositivos de expansdo como, por exemplo, o0s tubos capilares, valvula termostatica,

valvula de expansdo eletronica, entre outros.

De uma forma geral, dispositivos como um tubo capilar ou uma valvula
termostatica ndo podem funcionar em uma grande faixa de condicGes de operacdo. Dessa
forma, eles sdo normalmente configurados para operar com um grau de superaquecime nto
que satisfaca as piores condicbes de operacao do sistema. Entretanto essa estratégia leva
a um superaquecimento consideravelmente maior que o valor 6timo e que reduzem a

eficiéncia do sistema (Maia et al, 2014).

Valwulas de expansdo eletronica (EEV) sdo utilizadas em muitos sistemas de
refrigeracdo na substituicdo aos dispositivos de expansdo convencionais, pois sua
resposta rapida as mudancas nas condicGes de operacdo melhora o superaquecimento em
estado estacionario (Maia et al, 2014). Sistemas de refrigeracdo com EEVs apresentam
uma menor variagdo na capacidade de refrigeragdo e tendem agerar um maior coeficie nte
de performance (COP) por meio do controle ideal do superaquecimento (Choi & Kim,
2004; Lazzarin & Noro, 2008).

EEVs sdo normalmente utilizadas com controladores autométicos de forma a
manter o superaquecimento proximo de seu valor otimo. Entre os controladores utilizados
nesses dispositivos, o Proporcional, Integral e Derivativo (PID) é o mais comum (Maia
et al, 2010).

Na indUstria, uma das desvantagens da utilizagdo dos controladores PID esta
associado a sintonia do controlador. Engenheiros e gerentes descrevem a sintonia como
um desafio (Hersh and Johnson 1997), pois muitas vezes a escolha dos parametros é
realizada por um profissional que ndo recebeu treinamento adequado. Quando os ganhos
do controlador ndo sdo sintonizados corretamente, 0 sistema pode apresentar uma
resposta oscilatoria, instdvel, com baixa rejeicdo a distirbios e pouca robustez (Maia et
al, 2014).

Os métodos que auxiliam na sintonia dos controladores PID sdo utilizados
para que usuario ndo precise ajustar os ganhos do controlador manualmente. Métodos
classicos como Ziegler-Nichols e Cohen-Coon vém sendo utilizados por anos na sintonia
de controladores PID, especialmente quando ndo hd muita informagdo sobre o sistema a
ser controlado. Apesar desses métodos apresentarem um controle robusto e estavel

(Batista et al, 2015), ndo é possivel garantir que esses ganhos sdo 6timos. Em plantas com
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comportamento ndo-linear, de ordem alta ou com atraso de transporte, os métodos de
sintonia convencionais algumas vezes falham em atingir uma resposta satisfatoria. Por
tudo isso, outros métodos como logica Fuzzy, redes neurais artificiais e outros métodos
como a colonia artificial de abelhas (ABC) vém sendo utilizados na sintonia de

controladores.

O comportamento de coleta de alimentos, caracteristicas de aprendizage m,
memorizacdo e compartilhamento de informagdes tém sido umas das mais interessantes
areas em inteligéncia de enxames (Bonabeau et al, 1999; Dorigo & Stutzle, 2004). As
abelhas estdo entre os insetos sociais mais estudados, devido a sua alta capacidade
organizacional. Por causa disso, nos Ultimos anos, a quantidade de algoritmos
desenvolvidos baseados em colonias de abelhas tem aumentado bastante. Diversas
abordagens relativas a diferentes caracteristicas comportamentais da abelha foram
propostas, produzindo algoritmos distintos (SERAPIAO, 2009).

O algoritmo da colonia artificial de abelhas (ABC) e baseado no
comportamento de busca de alimento das abelhas. A coleta de alimentos é feita pelas
abelhas campeiras (operarias). Depois que colhe o néctar, a abelha volta a colmeia, mas
se lembra do odor, cor e forma das flores. Cada colmeia tem uma assim chamada &rea de
pista de danca na qual as abelhas que descobriram fontes de néctar dancam, de modo a
tentar convencer suas companheiras a segui-las. Cada abelha seguidora decide atingir a
fonte de néctar ou pdlem seguindo uma abelha dancarina que ja descobriu uma florada.
Durante o vbo, a abelha campeira pega uma carga de néctar e retorna a colmeia
transferindo o néctar para uma abelha operaria que armazena-o (BHAGADE e
PURANIK, 2012).

Depois de ceder o alimento, a abelha pode: (a) abandonar a fonte de alimento
e tornar-se novamente uma exploradora, (b) continuar a coleta na fonte de alimento sem
recrutar as companheiras, ou (c) dangar e assim recrutar as companheiras antes de retornar
para a fonte de alimento. Os mecanismos pelos quais a abelha decide seguir uma
dancarina especifica ndo sdo bem conhecidos, mas considera-se que o recrutamento entre
as abelhas é sempre uma funcdo da qualidade da fonte de alimento (BHAGADE e
PURANIK, 2012).
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No algoritmo, a posicdo de uma fonte de alimento representa uma solucdo
possivel do problema de otimizacdo e a quantidade de néctar corresponde a qualidade ou
medida de aptiddo da solugéo associada (PAREEK et al, 2014).

O algoritmo da colénia artificial de abelhas pode ser utilizado em diversos
problemas de otimizacdo, inclusive, na sintonia de controladores PID. Dessa forma, o
presente trabalho tem por objetivo obter os ganhos Kp, Kie Kd 6timos para o controlador
PID utilizado em uma valula de expansdo eletrbnica para regular o grau de
superaquecimento na saida do evaporador de um sistema de refrigeracdo por compressao

de vapor usando-se o algoritmo ABC.

Além desta introducdo, este trabalho contera mais cinco capitulos. O segundo
capitulo ¢ a revisdo bibliografica, que apresenta detalhes sobre métodos utilizados na

sintonia de controladores PID e algoritmos de otimizagao.

No terceiro capitulo é apresentada a descricdo da bancada experimental usada
nesta pesquisa, incluindo a placa de controle utilizada. Neste capitulo, também é

apresentada a sintonia dos controladores PID através dos diferentes métodos.

No quarto capitulo sdo apresentados os principais resultados dos testes
tedricos e experimentais. Também sdo comparados os controladores adaptativos e ndo
adaptativos. Ao final deste trabalho, no quinto capitulo, sdo apresentadas as principais

conclusdes obtidas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Estudos sobre sistemas de evaporagdo com valvulas de expansdo eletronicas
geralmente focam em dois aspectos: as caracteristicas do sistema de refrigeracdo e o

algoritmo de controle da valvula de expansdo.

As valvulas de expansdo eletrdnicas sdo utilizadas na substituicdo de outros
equipamentos de expansdo. Sua resposta rapida as mudangas nas condi¢des de operacao
melhoram o superaquecimento em estado estacionario. Elas sdo normalmente utilizadas
com controladores a fim de se manter o superaquecimento préximo de seu valor 6timo

em todas as condicdes de operacao e melhorar assim sua capacidade de refrigeracao.

No presente capitulo sera apresentado uma visdo geral sobre sistemas de
refrigeracdo por compressdo de vapor destacando também os principais dispositivos de
expansdo e suas particularidades. Sera apresentada a importdncia do controle do

superagquecimento e métodos para a sintonia de controladores PID.

2.2 Sistemas de Refrigeracdo por Compressao de Vapor

De acordo com Dossat (1991), a refrigeracdo € definida como qualquer
processo de remoc¢do de calor. De uma forma mais especifica, pode ser definida como o
ramo da ciéncia que lida com processos gque visam reduzir e manter a temperatura de um
espaco ou material menor que das redondezas. Dessa forma, o calor deve ser removido
do corpo a ser refrigerado e transferido para um outro corpo que estd a uma temperatura
inferior a do corpo a ser refrigerado. Em qualquer processo de refrigeracdo, o corpo
utilizado para absorver calor ou agente de resfriamento é chamado refrigerante (Dossat,
1991).

Os sistemas de refrigeracdo por compressédo de vapor sdo os sistemas de
refrigeracdo mais comuns em uso atualmente e consistem de uma série de processos
executados sobre e por um fluido de trabalho, o refrigerante. Em ciclo real difere do ciclo

ideal ocorrem diversas irreversibilidades nos diversos componentes como por exemplo o
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atrito do fluido e a transferéncia de calor, que ndo sdo considerados no ciclo ideal
(Incropera & Witt, 2003).

Em um ciclo ideal, representado na FIG 2.1, o refrigerante entra no
compressor como vapor saturado e é comprimido de forma isentropica até a pressdo do
condensador. A temperatura do refrigerante aumenta durante a compressdo até bem acima
da temperatura da vizinhanca. O refrigerante entra no condensador como vapor
superaquecido e sai como liquido saturado, sem perda de pressdo. O liquido saturado é
estrangulado até a pressdo do evaporador ao passar por um mecanismo de expansdo. O
refrigerante entra no evaporador como uma mistura saturada com baixo titulo
(dependendo do ponto de operagdo) de vapor e evapora completamente pelo calor que é
absorvido do espaco refrigerado. O refrigerante sai do evaporador saturado (sem perda de

pressdo) e entra novamente no compressor (Incropera & Witt, 2003).

/—<7 condensador H_\

Compressor

Dispositvo de
exXpansdo —

\—R Evaporador 4>—/

FIGURA 2.1 Esquema de um sistema de refrigeracdo por compresséao de vapor

No ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor os dispositivos de expansdo
sdo utilizados para reduzir a pressdo de condensacdo a pressao de evaporacdo através da
expansao do fluido refrigerante e também para a regulacdo do fluxo de refrigerante a uma
taxa igual a taxa de evaporagdo. Com isso, o dispositivo de expansdo divide o sistema em
duas zonas, uma de alta pressdo e uma de baixa pressio (Aprea & Mastrullo, 2002). E
importante que o dispositivo de expansdo e o compressor operem em condicGes de
equilibrio entre as pressdes de evaporacdo e condensacdo, de forma a permitir que o
compressor bombeie do evaporador a mesma quantidade de fluido refrigerante que o
dispositivo de expansdo alimenta o evaporador. Um sistema em desequilibrio pode
originar 0 secamento ou encharcamento do evaporador. VAlvwulas de expansdo

termostatica, placas de orificio, tubos capilares e valvulas de expansdo eletrdnicas sdo os
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principais tipos de dispositivos usados atualmente para regular a quantidade de fluido

refrigerante que entra no evaporador.

A escolha do mecanismo de expansdo depende, dentre outros aspectos, do
custo, da capacidade do sistema de refrigeracdo e da precisdo de controle de temperatura
desejada. O mecanismo de expansdo pode influenciar bastante na eficiéncia energética do
sistema. A escolha incorreta pode provocar desde uma reducdo no COP do sistema até a
quebra do compressor. Um dispositivo sub-dimensionado diminui a alimentacdo de
refrigerante para o evaporador e, com isso, reduz a capacidade projetada para o sistema.
Ja um dispositivo super-dimensionado permite a entrada de muito refrigerante no
evaporador o que pode levar a entrada de liquido no compressor (Choi e Kim, 2004;
Lazzarin e Noro, 2008).

O tubo capilar consiste de um tubo de cobre trefilado, com didmetro interno
entre 0,5 e 2 mm e comprimento entre 1 e 6 m. E um dos dispositivos de expansdo mais
simples e sua utilizagdo comum em sistemas de pequena capacidade (geladeiras e
aparelhos de ar condicionado) e com compressores herméticos (Alegrias et al, 2010).
Devido as suas dimensbes, o tubo capilar causa uma diferenca de pressdo entre o
condensador e o evaporador. Essa diferenga provoca uma alta perda de carga e com isso
a pressdo no escoamento atinge valores menores que a condicdo de saturacdo, levando a
vaporizagdo do refrigerante (Alegrias, 2009). O fluxo através do tubo capilar depende
diretamente dessa diferenca de pressdo, do estado do refrigerante na entrada do capilar,

das propriedades do refrigerante e da geometria do capilar.

De acordo com Dossat (1991), um sistema operando com tubo capilar
apresentard uma boa eficiéncia em pontos de operacdo especificos. Aumentar o diametro
interno do tubo capilar reduz a restricdo ao escoamento aumentando a vazdo no tubo

capilar e com isso aumenta 0 superaguecimento.

Dentre as vantagens do capilar como dispositivo de expansdo destaca-se 0
baixo custo e o fato de permitir uma equalizacdo de pressfes quando o sistema esta parado
possibilitando assim a utilizacdo de compressores com motores com baixo torque de
partida. A principal desvantagem é a capacidade limitada de regular o fluxo de
refrigerante em resposta a variagdes operacionais no sistema. Para equipamentos com
grandes variagdes no ponto de operacgdo, a valvula de expansdo termostatica (TEV) e a

valvula de expansdo eletronica (EEV) sdo os dispositivos de expansdo mais adequados.



24

A véalula de expansdo termostatica tem o propdsito de manter o
superaquecimento constante através do controle da vazdo do fluido refrigerante na
entrada do evaporador (Fabris et al, 2010). Conforme descrito na FIG 2.2, quando o
superaquecimento aumenta, devido ao aumento da carga térmica, a temperatura na saida
do evaporador sobe, elevando também a temperatura do bulbo. O fluido em contato com
0 bulbo expande forcando o diafragma para baixo levando a uma abertura da valvula.
Assim, o fluxo de refrigerante aumenta até que o superaquecimento retorne ao valor
ajustado na valvula (Stoecker, 1985).

Bulbo

S

Evaporador

FIGURA 2.2 Esquema de uma valvula de expansdo termostatica

Fatores como a diferenca de pressdo através da valvula, subresfriamento do
fluido, massa especifica do fluido na entrada da valvula, sub ou superdimensionamento
da valvula ou ainda variagcbes na carga térmica no evaporador afetam o comportamento
da valvula no controle do superaquecimento. Esse tipo de valvula ndo apresenta
caracteristicas de antecipagdo e compensacdo e nem sd0 capazes de responder
instantaneamente a variacdes térmicas no evaporador e impedir variages em torno do
ponto de controle. Nos casos em que é desejavel uma resposta rapida a qualquer variagdo
no superaquecimento, uma valvula de expansdo eletrnica é o dispositivo de expansdo

mais adequado.

A Vélwla de expansdo eletronica pode aumentar ou diminuir a area de
passagem de refrigerante, em resposta as variagdes das condices de operacdo do sistema.
Dessa forma, através das leituras de temperatura e pressdo do sistema, o0
superaquecimento € calculado porum algoritmo e assim é determinado o comportamento
do atuador da valvula (Marcinichen et al, 2004).
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Os sistemas de refrigeracdo com valvulas de expansdo eletrbnica permitem
uma menor diminuicdo da capacidade de refrigeracdo e um maior coeficiente de
performance (COP) através do controle ideal de superaquecimento (Choi e Kim, 2004;
Lazzarin e Noro, 2008). A escolha do valor nominal datemperatura de superaquecime nto
¢ muito importante. Visando economizar energia, O superaguecimento tem de ser
regulado para um valor razoavelmente baixo. Por outro lado, um valor muito baixo pode
levar ao hunting, e um valor muito alto na temperatura de superaquecimento diminui a
eficacia do evaporador através da reducdo da area disponivel para a evaporagdo do
refrigerante (Beghi et al, 2011).

De uma forma geral, dispositivos como um tubo capilar ndo podem funcionar
em uma grande faixa de condicbes de operacdo. Dessa forma, esses dispositivos sdo
normalmente configurados para operar com um grau de superaquecimento que satisfaca
as piores condicbes de operacdo do sistema. Entretanto, essa estratégia leva a um
superaquecimento consideravelmente maior que o valor 6timo e que, por longos periodos

de tempo, reduzem a eficiéncia do sistema (Maia et al, 2014).

Em algumas faixas de operacdo, sistemas de refrigeracdo com valvula de
expansdo eletrbnica apresentam maior rendimento quando comparados aos tubos
capilares. De acordo com Pottker (2006) em seu trabalho foi avaliado o efeito da abertura
do dispositivo de expansdo, da carga de fluido refrigerante e da rotacdo do compressor
simultaneamente, comparando também o efeito da substituicdo de um dispositivo de
expansdo constante por um dispositivo de expansdo eletrénico em um sistema dotado de
um compressor com rotacdo variavel e foi possivel verificar que sistemas de refrigeracdo
dotados de um compressor de rotacdo variavel e com valvulas de expansdo eletronica séo

mais eficientes que sistemas de compressor variavel e dispositivo de expansdo constante.

Dentre 0s mecanismos de expansao mais utilizados, a valvula de expansdo
eletronica é o dispositivo que melhor responde a variagbes no ponto de operacdo. Esse
dispositivo apresenta resposta rapida a mudancas no ponto de operacdo e maior controle
do superaquecimento em estado estacionario (Aprea e Mastrullo, 2002). Isso leva a uma
diminuicdo na amplitude das oscilagdes no fluxo de refrigerante e o valor da capacidade
de refrigeracdo em estado estacionario é atingido mais rapidamente (Tassou e Al-Nizari,
1993).
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Comparando-se a valvula de expansdo eletrbnica com a termostatica, as EEVs
apresentam uma resposta mais rapida e sdo normalmente utilizadas com controladores
automaticos, a fim de manter o superaquecimento proximo do seu valor 6timo em todas
as condicdes de operacéo e melhorar assim a capacidade de refrigeracdo do sistema. Entre
os controladores utilizados nesses dispositivos, o Proporcional, Integral e Derivativo
(PID) é 0 mais comum (Maia et al, 2010).

Sistemas de refrigeracdo que ndo possuem um controle eficaz, apresentam
uma menor eficiéncia energética. A atual tendéncia e necessidade de conservacdo de
energia tem impulsionado pesquisas que visam promover o desenvolvimento de novas
tecnologias vidveis economicamente para sistemas de ventilagdo, aquecimento e ar
condicionado. Melhores eficiéncias térmicas e energéticas podem ser obtidas de forma
direta através do controle de cargas individuais, ventiladores, bombas e compressores ou

ainda de forma indireta através do gerenciamento e controle do dispositivo de expansao.

2.3 Eficiéncia energética e controle do Superaquecimento

Devido a atual necessidade de economia de energia nos ultimos anos, as
indUstrias tém investido em pesquisas que visam identificar aspectos em seus produtos
gue possam ser modificados para aumentar a sua eficiéncia energética. De uma forma
geral, a eficiéncia energética descreve a extensdo do esforco despendido para um
determinado propdsito. Em refrigeracdo, a eficiéncia energética representa a relacéo entre
aenergia desejada e aenergia utilizada e é descrita pelo COP, coeficiente de performance,

apresentado na EQ (2.1)

Energia Desejada (2.1

cop = Energia Paga
No caso especifico da refrigeracdo, estudam-se trocadores de calor e
compressores mais eficientes do ponto de vista energético (Park et al, 2015) e técnicas de
controle que visam melhorar os rendimentos eletromecanico e térmico. Para isso sdo
utilizados métodos de degelo, sub resfriamento, uso de micro controladores, inversores
de frequéncia, projeto e dimensionamento de tubulacdes e ainda a utilizacdo de valvulas

de expansdo eletrénica como dispositivo de expansdo (Costa, 2014).

Equipamentos de refrigeracdo utilizados na industria e no comércio

consomem uma quantidade significativa de energia. De acordo com Tassou e Al-Nizari
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(1993), cerca de 20 a 25% dessa energia poderia ser economizada através de melhorias
no design do equipamento, procedimentos de manutencdo e praticas de controle. Em seu
trabalho, Tassou & Al-Nizari, (1993) mostram que um aumento na temperatura de

superaquecimento de 8K para 14K leva a uma reducgdo de cerca de 9% no COP.

O superaquecimento corresponde as diferencas de temperatura na entrada e
saida do evaporador e pode ser controlado pelos seguintes parametros, individualmente
ou em conjunto: pressdo, temperatura e vazdo massica. Em sistemas de refrigeracdo que
apresentam muitas variagcbes nas condicbes de operagédo, dependendo do dispositivo de
expansao, ndo é possivel realizar ajustes na temperatura do superaquecimento de forma
gue o superaquecimento possa ser configurado abaixo do valor minimo estavel por longos

periodos de tempo o que leva a reducdes na eficiéncia do sistema (Costa, 2014).

Para a melhoria do desempenho de um compressor é fundamental que apenas
vapor de refrigerante entre no compressor, uma vez que goticulas de refrigerante podem
prejudicar a operacdo do compressor através do superaquecimento. Dessa forma, um

ponto importante é o controle do grau de superaquecimento no evaporador (Borja, 2006).

Quando ha instabilidades no fim da zona de ebulicdo e no inicio da zona de
superaquecimento, causados por baixos valores de superaquecimento ou fatores
hidrodinamicos mais complexos ocorre o fenbmeno do hunting. Estudos apontam para
duas possiveis causas do hunting: alguns acreditam que ele esta relacionado as
caracteristicas do evaporador, outros que ele é um reflexo da estabilidade do fornecimento
de fluido ao evaporador pelo sistema de controle (Shang et al, 2015). Dessa forma, é
interessante manter o superaquecimento proximo de seu valor 6timo. Isso pode ser feito
através do controle da valvula de expansdo eletrbnica e com isso é possivel aumentar a
quantidade de fluido refrigerante bifésico no interior do evaporador. Uma vez que o fluido
de refrigeracdo apresenta um coeficiente de transferéncia de calor muito maior do que o
refrigerante vaporizado, aumentar a quantidade de refrigerante bifisico no interior do
evaporador ird melhorar a capacidade de refrigeracdo do sistema. Ao mesmo tempo afim
de evitar danos ao compressor, 0 controle do superaquecimento deve assegurar que

apenas fluido refrigerante vaporizado entre compressor.

De forma a manter um superaquecimento proximo de seu valor 6timo,
dispositivos como a Vvalula de expansdo eletrbnica sdo utilizados juntamente a

controladores PID. Os métodos convencionais para obter os ganhos do controlador, por
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vezes, ndo conseguem alcancar um desempenho satisfatorio, dessa forma, nas duas
ultimas décadas foram propostas formas alternativas de se obter esses ganhos, através de
redes neurais artificiais, algoritmos genéticos, logica fuzzy e muitos outros algoritmos
como os bioinspirados (Abachizadeh et al, 2010).

2.4 Controladores PID

O controle de processos leva em consideracdo a existéncia de um sistema que
tem por objetivo manter certas varidveis de uma planta industrial entre os limites de
operacdo desejaveis. Para esses sistemas a intervencdo humana pode ser necessaria ou

ainda o sistema pode ser automatico (Campos e Teixeira, 2006)

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) é um dos mais
tradicionais meios de controle da indUstria. Esse tipo de controlador vem sendo utilizado
desde o inicio do século passado, quando se tornou comercialmente disponivel e teve
grande reconhecimento no meio académico (Bennett, 2001; Bennett, 1996; Bennett,
1984; Kumar, et al., 2014). De acordo com Astrom & Hagglund (1995) em mais de 11000
malhas de controle analisadas em diversas plantas industriais, aproximadamente 97%

eram controladas com o PID. Isso devido a sua robustez e facil implementacéo.

O modelo usualmente encontrado na literatura para um controlador PID é
apresentado na EQ (2.2).

¢ (2.2)
e + Tlife(s)ds+ Td@
0

t) = K
u® = K, =

Em que u(t) representa o sinal de controle, e(t) o erro entre o sinal de
referéncia e a resposta do sistema. O controlador é composto pelas parcelas Proporcional,

Integral e Derivativa.

A parcela proporcional, representada pela EQ (2.3), age amplificando o erro
entre o sinal de referéncia e aresposta do sistema afim de estabelecer uma mudanca rapida
no sinal de controle. Um K,, muito alto pode levar a uma resposta oscilatoria do sistema
e um K, muito baixo pode ndo direcionar a resposta efetivamente ao setpoint (Warwick,
1996).

up(®) = K,e(t) (2.3)
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A parcela proporcional-integral representada pela EQ (2.4), age de forma
proporcional a integral do erro do sistema. Ela é responsavel por garantir um erro zero
em estado estacionario. Um ganho alto pode levar o sistema a atuar mais rapido do que a
planta é capaz o que gera oscilacBes, ja um ganho muito baixo pode gerar um controle

lento.

t 24)
w ® = Kye® + %j e di
L 0

A parcela proporcional-derivativa representada pela EQ (2.5), age de forma
proporcional aderivada do erro. Ela possibilita uma acéo rapida do controle, em resultado
a alteracdes repentinas da varidvel controlada. Devido adindmica do processo, ocorre um
atraso entre a acdo de controle e sua influéncia no sinal de saida, um controlador com a
parcela proporcional atua na previsdao do sinal do erro, essa previsdo € feita extrapolando -

se a curva do erro e utilizando sua tangente no instante de tempo t.

de(t) (2.5)
dt

upp(®) = K,e® + K, T,

Na teoria de controle classico, os controladores apresentam caracteristicas
operacionais fixas e sistemas reais necessitam de certa capacidade de adaptacdo devido
as variagcbes dos processos envolvidos (Coelho, 2000). A maioria dos sistemas reais
apresentam caracteristicas ndo lineares, com variacbes de pardmetros, atrasos de
transporte e perturbacdes diversas. Os controladores adaptativos ajustam seus ganhos
levando em consideracdo a resposta do sistema em diferentes pontos de operacéo,

garantindo assim um controle mais eficiente.

Existem varios métodos de sintonia para controladores PID, métodos
classicos como Ziegler & Nichols e Cohen-Coon séo baseados na resposta do sistema ao
degrau. Os ganhos obtidos a partir desses métodos se baseiam em modelos identificados
para o processo controlado. As técnicas de identificacdo propdem um modelo de trés

parametros e baseiam-se na curva de resposta do processo obtida em malha aberta.

Uma aproximacgdo utilizada para sintonia de controladores PID é o modelo de
12 ordem com trés parametros FODT (First Order Delay Time) representado pela EQ
(2.6), em que K é o ganho estatico do sistema, T é a constante de tempo e 6 o tempo morto
(Astrom; Hangglund, 1995).
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Ke—@s

G =
(s) s+ 1

(2.6)

2.4.1. O Método de Ziegler e Nichols de Malha aberta

Esse € um método classico de controle e foi desenvolvido com o objetivo de
facilitar a sintonia dos controladores de processos industriais e ainda hoje é muito
utilizado (Batista et al, 2015). No trabalho de Ziegler e Nichols sdo propostos dois
métodos para se obter um modelo da dindmica de um processo com uma entrada e uma

saida. (Campos e Teixeira, 2006)

O primeiro método de Ziegler e Nichols, de sensibilidade limite, baseia-se no
periodo e ganho critico diretamente, sem a necessidade de sua conversao para um modelo
baseado em fun¢do de transferéncia e € um método de malha fechada. Ja o segundo é de
malha aberta e suas formulas sdo apresentados na TAB 2.1, que apresenta 0s parametros
para o calculo de controladores P, Pl e PID a partir das formulas de Ziegler e Nichols
(Carmo, 2006).

TABELA 2.1 Configuracdo do controlador PID pelo método de Zigler-Nichols

Kp Ti Td
12T 20 0.50
0K

2.4.2. O Método de Cohen-Coon

Esse metodo utiliza como critério de sintonia a rejeicdo a disturbios. Os
parametros de sintonia obtidos a partir desse método sdo agressivos fazendo com que o
sistema apresente uma resposta oscilatoria com razdo de declinio de 1:4 (Batista et al.,
2015). Os ganhos séo obtidos baseando-se na constante de tempo do processo, no tempo
de atraso e no ganho estatico (Cohen e Coon, 1953). A TAB 2.2 apresenta as equacdes

dos ganhos dos controladores para esse método.
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TABELA 2.2 Configuracdo do controlador PID pelo método de Cohen-Coon

Kp Ti Td
L2t (i +i> o(32+ %) _ 16
6K \3 41 ——a5 114 29
13+ — T

2.4.3. O Método SIMC

O método SIMC (Skogestad, 2003) é uma otimizacdo do método IMC. O
objetivo desse método €é propor regras simples para a sintonia, sem perder a qualidade do
comportamento do processo em malha fechada. Dessa forma € proposta uma Unica regra

que € valida para modelos de primeira e segunda ordem com tempo morto.

Esse método propde as regras de ajuste dos parametros do controlador PID,
como uma funcdo de um pardmetro ajustavel £, o qual determina avelocidade da resposta.
O Ti é reduzido de forma a melhorar a rejeicdo a distdrbios e £ é ajustado para e (Batista
et al, 2015). A TAB 2.3 apresenta as equagdes dos ganhos dos controladores para esse

método.

TABELA 2.3 Configuracdo do controlador PID pelo método SIMC

Kp Ti Td
27+ 0 Menor valor entre 70
36K , 21 + 0
T+ 5 ou 860

E importante ainda verificar se o sistema para o qual o controlador foi
projetado realmente é controlado por ele. Para isso a medida quantitativa do desempenho
do sistema € necessaria. A avaliacdo de desempenho pode ser realizada através de indices
como a Integral absoluta do erro, Integral do erro quadratico vezes o tempo, Integral do
erro absoluto vezes o tempo, Integral do erro quadratico, a variancia de controle, a média
de controle e a variancia da saida da malha (Carmo e Gomes, 2006). Na préatica, €
importante levar em consideracdo que nem todos os critérios de desempenho podem ser

satisfeitos simultaneamente.
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2.4.4. Avaliacdo do desempenho em malhas de controle

Os indices de desempenho podem ser calculados através do acompanhamento
da trajetoria da varidvel controlada em relagdo ao seu valor de referéncia e com isso €
possivel encontrar uma medida quantitativa do desempenho do sistema. Uma malha
apresenta um controle 6timo quando seus parametros sdo ajustados de forma a minimizar

ou maximizar os indices (Maia et al, 2011).

A integral absoluta do erro (IAE), EQ (2.7), representa o somatdrio do
modulo dos erros durante um determinado periodo de tempo. E necessério que a
simulacdo seja realizada por um longo periodo para que seu valor seja significativo
(Carmo, 2006).

IAE = j le(t)|dt 2.7
0

Aintegral do erro quadratico (ISE), EQ (2. 8), representa o somatério do erro
quadratico durante um determinado periodo de tempo. Ele é mais utilizado em sistemas
com caracteristicas menos oscilatorias e permite quantificar em maior escala 0s erros

iniciais que possam ocorrer em sistemas oscilatorios (Carmo, 2006).

ISE = [~ e2(t)dt
foe() (2. 8)

A fim de lidar dar um peso menor a quantificacdo dos erros iniciais quando a
malha é oscilatoria, utilizam-se a Integral do erro absoluto multiplicado pelo tempo
(ITAE) EQ (2. 9) e Integral do erro quadratico multiplicado pelo tempo (ITSE) EQ (2.10)
(Carmo, 2006).

ITAEzf tle(t)|dt 2.9
0

(2.10)
ITSE = [” te*(t)dt

A média da saida do sistema permite verificar a variacdo da saida em relacdo
ao valor de referéncia. Um valor muito alto indica pouca rastreabilidade do sistema,
podendo o mesmo apresentar também caracteristicas oscilatorias. Tem-se ainda a

varidncia dasaida a fim de saber quanto o sinal se dispersou em relacdo a média e também
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a variancia do sinal de controle que permite avaliar o esforco do sinal de controle sobre

0s atuadores (Carmo, 2006).

O Erro maximo absoluto (MAE) é utilizada de forma a avaliar o maior erro
encontrado levando-se em consideracdo todos os pontos das amostras, como mostrado na
EQ 2.11 (Maia, 2014).

MAE = Max|e(t)| (2.11)

A Raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) é uma medida do desvio
entre o setpoint e a varidvel de processo para uma amostra de n pontos, como mostrado
na equacdo EQ 2.12 (Maia, 2014)..

(2.12)

X, (e()?

n

RMSE =

2.5 Algoritmos Bioinspirados

Diversos problemas de engenharia ndo podem ser tratados através de métodos
analiticos, seja por causa da complexidade ou do esforco matematico exigido na sua
solucdo. Dessa forma, os algoritmos bioinspirados vém sendo utilizados na resolugdo de
problemas de busca e otimizagdo, principalmente quando solu¢bes robustas sdo dificeis
ou impossiveis de se encontrar através de abordagens tradicionais, como a programacao

matematica (Serapido, 2009).

A Inteligéncia de Enxames € um conjunto de técnicas baseadas no
comportamento coletivo de sistemas auto-organizados, distribuidos, autbnomos, flexiveis
e dindmicos. A Inteligéncia de Enxames também é considerada um ramo da abordagem
computacional conhecida como Computacdo Natural. Isso significa que esses sistemas

computacionais sdo desenvolvidos baseando-se na natureza (Pareek et al, 2014).

De acordo com Millonas (1994), as principais caracteristicas de sistemas de

inteligéncia de enxames sdo:

e Proximidade - é importante que 0s agentes sejam capazes de interagir;
e Qualdade — o0s agentes devem ser capazes de avalar seus

comportamentos;
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e Diversidade — permite ao sistema reagir a situacfes inesperadas;
e Estabilidade — nem todas as variagbes ambientais devem afetar o
comportamento de um agente;

e Adaptabilidade — capacidade de adequacdo a variagdes ambientais.

Os algoritmos bioinspirados mais conhecidos sdo as redes neurais artificiais,
algoritmo  genético, a otimizacdo por colonia de formigas, enxame de particulas,
algoritmo leaping frog, algoritmos de coleta de alimentos por bactérias e algoritmos de
colbnia de abelhas e ainda abordagens mais recentes como busca do cuco, algoritmo dos
morcegos e polinizacdo de flores (Kar, 2016). A FIG 2.3 apresenta a evolucdo da
utilizacdo e pesquisas desses algoritmos em problemas heuristicos, meta-heuristicos e

hiper-heuristicos.

Um algoritmo € considerado um método heuristico quando ndo ha
conhecimentos mateméaticos completos sobre seu comportamento de forma que ndo ha
uma garantia de que uma solucdo Otima serd encontrada. Ja as meta-heuristicas sao
estratégias genéricas (esqueletos de algoritmos) para a construgdo de heuristicas e pode
ser aplicada a um extenso conjunto de diferentes problemas. O conceito de hiper-
heuristica surgiu nos anos 2000 e se refere a algoritmos com um alto nivel de generalidade
e viabiliza a utilizacdo inteligente de diversos métodos heuristicos no mesmo processo de
resolucdo de um problema (Sucupira, 2004).

Hiper-Heuristicos
combinacdo de metodos

“H R Meta-Heuristcas

Heuristicas Algormmo dos ¥
vagalumes
Busca do Plant
Enxome de cuco optmization

Algoritmo PaArticulcs Coldnia  Algoritmo da

Redes  GeNelCo Aot X _ ArTficial de polinizacdo
NeUras e coldnia de Almentqcoo ABCINGS ae Flores

Leciping Frog Formigas cle Bacterias Algoritrno de Morcegos
|

1970s 1980s 1990s 2000 2010 2015

FIGURA 2.3 Historico dos Algoritmos Bioinspirados, (Kar, 2016)
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A seguir serdo apresentados alguns dos algoritmos que fazem parte da
inteligéncia de enxames e em especial as variagbes dos algoritmos baseados no

comportamento de abelhas.

2.5.1. Colbnia de Formigas

A otimizacdo por coldnia de formigas é baseada no comportamento de coleta
de alimento desses insetos e sua comunicacdo através de ferombnios. Enquanto
caminham, as formigas liberam ferom6nio no chdo, formando assim uma trilha quimica.
Elas sdo também capazes de escolher caminhos onde tenham uma maior concentragao
quimica. A trilha quimica é uma estrutura emergente e auto-organizada e resulta de um
feedback positivo, dessa forma, quanto mais quimica uma trilha, mais formigas sdo
atraidas, reforcando assim o caminho que novamente atrai ainda mais formigas, em uma

espiral crescente (Sesum-Cavi¢ et al, 2016).

O termo algoritmo de otimizagdo por colonia de formigas (Ant Colony
Optimization — ACQ) é genérico e representa um procedimento geral de uma classe de
metaheuristicas baseadas no comportamento de formigas (Serapido, 2009). Dorigo (1991)
desenvolveu o primeiro algoritmo baseado em formigas, conhecido por AS (Ant System).
Nesse algoritmo, um grafo G com V Vértices representando um problema, uma formiga
artificial é colocada em cada um dos Vértices. Cada formiga percorre um caminho
seguindo uma formula probabilistica em funcdo do feromdnio “depositado” em cada
aresta do grafo para chegar ao destino. As solugdes parciais do problema séo os estados
e cada formiga muda de estado, correspondendo a uma solugdo mais completa, visando

assim chegar a um estado final que seria a solugdo do problema.

2.5.2. Enxame de Particulas

James Kennedy e Russell Elberhart em 1995 idealizaram o algoritmo de
otimizacdo por enxame de particulas PSO (Particle Swarm Optimization) para tratar
problemas no dominio continuo. O PSO surgiu a partir de experiéncias que modelam o
“comportamento social’ de espécies de passaros, cardumes de peixes e at¢ mesmo
humano. Nesse algoritmo, as particulas sdo os individuos da populacdo e exploram uma
regido, determinada pela funcdo objetivo ou (fitness), buscando uma solucdo para o

problema.



36

2.5.3. Colbnias de Abelhas

O comportamento de coleta de alimentos, caracteristicas de aprendizagem,
memorizacdo e compartilhamento de informagdes tém sido umas das mais interessantes
areas em inteligéncia de enxames. As abelhas estdo entre 0s insetos sociais mais
estudados, devido asua alta capacidade organizacional. Por causa disso, nos Ultimos anos,
a quantidade de algoritmos desenvolvidos baseados em colbnias de abelhas tem
aumentado  bastante. Diversas abordagens relativas a diferentes caracteristicas
comportamentais da abelha foram propostas, produzindo algoritmos distintos (Serapido,
2009).

Lucic & Teodorovic (2001) foram os primeiros a utilizar as abelhas como
inspiracdo na solucdo de problemas de otimizacdo combinatorial através de um algoritmo
chamado Bee System (BS). Ap0s essa abordagem, diversos outros autores propuseram
algoritmos baseados no processo de acasalamento das abelhas, Evolucdo da Abelha
Rainha - Queen Bee Evolution Algorithm (QEGA), Algoritmo das abelhas - Honey Bee
Algorithm (HBA), Colméia de abelhas - Bee Hive, V6o nupcial das abelhas - Matting Bee
Optimization (MBO) que posteriormente foi melhorado para o Honey-Bee Mating

Optimization (HBMO), entre diversos outros representados na linha do tempo da FIG 2.4.

Drias et al - Bee Swarm
> Optimization
Pham et al - Bees
Algorithm

Sung - Queen Bee Evolution Basturk & Karaboga

. - Artificial Bee
- Algorithm Teodorovic & Dell’Orco - Colony »
Lucic & Teodorovic - Bee Wedde et al - > Bee Colony Optimization
P> System > BeeHive Metaheuristic

2006

Abbas -
Acasalamento de
Abelhas

> Bozorg Haddad & Ashfar - Bozorg Haddad
Mating Bee Optimization P> et al. - Honey
Bee Mating

> Nakrani & Tovey - Honey Bee R
Optimization

Algorithm
> Benatchba
~ etal. - Reprodugdo de
Abelhas

>

Yang - Virtual Bee
Algorithm

FIGURA 2.4 Histdrico dos Algoritmos de Abelhas (Serapido, 2009)
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De acordo com Baykasoglu et al (2007) os algoritmos de abelhas podem ser
categorizados em trés tipos: Comportamentos de coleta de alimento, Comportamentos de

Acasalamento e Conceito de Abelha Rainha.

Apesar dos algoritmos baseados no comportamento de abelhas serem
recentes, diversas aplicacfes tém sido propostas na literatura, como despacho econdmico
de energia (Qin et al., 2004), otimizacdo de pesos de redes neurais (Pham et al.,
2006a,b,c), projeto de células de manufatura (Pham et al., 2007), determinacdo de
conformacdo de proteinas (Bahamish et al., 2008), andlise de clusters (Fathian e Amiri,
2008), sintonia de controladores (Azeem e Saad, 2004; Leiviskd e Joensuu, 2006; Pham
etal., 2007a; Serapido, 2009;) entre diversas outras aplicacbes, 0 que mostra que a técnica

é promissora e tem despertado interesse da comunidade cientifica.

2.5.4. Comportamentos de coleta de alimento — Colonia Artificial de Abelhas

O algoritmo da colonia artificial de abelhas (ABC) € baseado no
comportamento de busca de alimento das abelhas. A coleta de alimentos é feita pelas
abelhas campeiras (operarias). Depois que colhe o néctar, a abelha volta a colmeia, mas
se lembra do odor, cor e forma das flores. Cada colmeia tem uma assim chamada &rea de
pista de danga na qual as abelhas que descobriram fontes de néctar dancam, de modo a
tentar convencer suas companheiras a segui-las. Cada abelha seguidora decide atingir a
fonte de néctar ou polem seguindo uma abelha dancarina que j& descobriu uma florada.
Durante o vbo, a abelha campeira pega uma carga de néctar e retorna a colmeia
transferindo o néctar para uma abelha operaria que armazena-o (Bhagade e Puranik,
2012).

Depois de ceder o alimento, a abelha pode: (a) abandonar a fonte de alimento
e tornar-se novamente uma exploradora, (b) continuar a coleta na fonte de alimento sem
recrutar as companheiras, ou (c) dancar e assim recrutar as companheiras antes de retornar
para a fonte de alimento. Os mecanismos pelos quais a abelha decide seguir uma
dancarina especifica ndo sdo bem conhecidos, mas considera-se que o recrutamento entre
as abelhas é sempre uma funcdo da qualidade da fonte de alimento (Bhagade e Puranik,
2012). Noalgoritmo, aposicdo de uma fonte de alimento representa uma solucdo possivel
do problema de otimizacdo e a quantidade de néctar corresponde a qualidade ou medida

de aptiddo da solucdo associada (Pareek et al, 2014).
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A implementacdo do algoritmo ABC segue o0 seguinte pseudocddigo
(Serapiao, 2009):

9.

Determine o tamanho da coldnia (COL); o nimero inicial de abelhas
campeiras (BN); o nimero de fontes de alimento (SN) que é igual a BN; 0
nimero de abelhas seguidoras (BC); o nimero de tentativas de melhorar
uma fonte de alimento (lim);

Envie aleatoriamente as abelhas campeiras para as fontes de alimento
iniciais;

Envie as abelhas seguidoras para as melhores fontes de alimento e
determine a qualidade de cada fonte através do fit(xi) EQ (2.13) .

fit(x;) =

Error (2.13)
Calcule a probabilidade Pi, EQ (2.14), das fontes escolhidas pelas abelhas

seguidoras;

b it
CTOISN Fit(xy) (219

Abandone as piores fontes de alimento;

Envie asabelhas campeiras aleatoriamente nas proximidades das fontes de
alimento;

Memorize a melhor fonte de alimento;

Se 0 ndmero de tentativas de melhorar uma fonte de alimento for
alcancado (nt > lim), ou se a fonte de alimento n&o pode melhorar,
abandone essa fonte de alimento e busque aleatoriamente uma nova fonte
(xi);

Se os critérios de parada ndo forem atingidos, volte ao passo 3.

Esse pseudocddigo pode ser ilustrado seguindo-se o fluxograma descrito na

FIG 2.5.
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v

Inicio Abandone as piores fontes de alimento,
o envie as abelhas campeiras

aleatoriamente nas proximidades das
fontes de alimento, memorize a melhor
fonte de alimento

Determine os parametros

do algoritmo b

O numero de tentativas
limite foi atingido?

Envie aleatoriamente as g
abelhas campeiras para as

fontes de alimento iniciais;

Sim

Abandone a fonte
de alimento.

Envie as abelhas sequidoras
para as melhores fontes de
alimento e determine a qualidade
de cada fonte através do fit(xi)

Os criterrios de parada
foram atingidos?

Calcule a probabilidade
Pi, das fontes escolhidas
pelas abelhas
seguidoras

FIGURA 2.5 Fluxograma do algoritmo ABC

2.5.5 Comportamento de acasalamento de abelhas— Honey-Bee Mating Optimization

Uma colmeia de abelhas possui uma abelha rainha, abelhas operarias e pode
ou ndo possuir zangdes. Na colmeia os zangdes tém a funcdo de fecundar a rainha, 0s
ovos que sao fecundados podem dar origem a rainhas ou operarias e 0s ndo fecundados a
zangbes. Como na colmeia sO pode haver uma rainha, as rainhas que nascem lutam entre
si até que apenas uma sobreviva e caso ela seja mais forte, a abelha atual é expulsa com

algumas centenas de operarias (Abbas, 2001).

O acasalamento representa a Unica vez em que aabelha rainha sai da colmeia,
no chamado voo nupcial, e ela é seguida pelos zangdes. A rainha voa rapido e alto de
forma que apenas os zangbes mais rapidos, aptos e fortes sdo capazes de alcanga-la. Numa
colonia artificial o voo nupcial representa um conjunto de transagdes em um espaco de
estados em que a rainha move-se podendo acasalar com um zangdo com uma certa
probabilidade. A rainha possui uma determinada quantidade de energia e retorna a
colmeia caso a energia acabe ou caso a espermateca (local onde fica armazenado o
esperma dos zangdes) esteja cheio. Noalgoritmo as abelhas rainhas representam possiveis

solucdes e as operarias cuidam da prole (solugdes candidatas) (Serapido, 2009). A
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implementacdo do algoritmo HBMO (Honey-Bee Mating Optimization) segue o seguinte

pseudocddigo (Serapido, 2009):

© N o g k~ W N

10.

11.

12.

13.

14.
15.

Determine 0s parametros iniciais do algoritmo: o nimero de operérias,
zangbes, tamanho da espermateca, 0 nimero total de crias da rainha, a
velocidade da rainha no inicio (Smax) € no final do voo (Smin), a taxa de
redu¢do da velocidade de voo (a = [0, 1]), a quantidade de energia da
rainha (E), e o fator de redugdo da quantidade de energia da rainha (y);
Gere aleatoriamente 0s zangBes e operarias;

Calcule a funcéo-objetivo f da populagéo;

Ordene a populacdo conforme a aptidao;

Selecione a operaria com melhor aptiddo, ela sera a rainha;

Determine a velocidade (S) e a energia (E) de voo da rainha;

Determine a probabilidade de um zangdo (D) de formar uma espermateca;
Determine a probabilidade desse zangdo estar na lista de inseminacdo e
caso esteja, ordene o esperma do zangdo na espermateca da rainha;
Decremente a velocidade de voo e a energia da rainha;

Enquanto S > Smin, E >0 e espermateca ndo estiver cheia, retorne ao passo
7

Gere novas crias (solucbes de teste) através de operadores de genéticos de
cruzamento ou heuristicas entre os genotipos dos zangdes escolhidos e da
rainha;

Atualize as aptiddes das crias baseado nas melhorias obtidas;

Substitua arainha mais fraca pela cria mais forte, levando em consideragao
que arainha ndo pode ser mais fraca que acria e elimine as crias restantes.
Gere novos zang0es aleatoriamente;

Caso os critérios de parada ndo sejam atingidos, retorne ao passo 6;

2.5.6 Evolugéo da Abelha Rainha

A abelha rainha é a responsavel pela manutencdo populacional da colmeia e

quando sua capacidade de colocar ovos diminui as operérias providenciam o

desenvolvimento de uma nova rainha para continuar a colmeia. O algoritmo de evolugao

da abelha rainha proposto por Sung (2003) tem o objetivo de melhorar a capacidade de

otimizacdo do algoritmo genético.
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No algoritmo genético, os pais P(t) sdo compostos por um nimero n de
individuos gerados aleatoriamente. J& no algoritmo QEGA (Queen Bee Evolution
Algorithm) P(t) consistem de n/2 parceiros (Im) de uma abelha rainha (Iq(t-1)) e cada
abelha é escolhida conforme um algoritmo de selecdo. No algoritmo genético o0s
individuos sofrem mutagcdo de acordo com uma pequena probabilidade pm, no QEGA uma
parte dos individuos sobre mutacdo com uma probabilidade normal de pm e parte com
uma probabilidade forte p’'m. Esse algoritmo refina as solucbes existentes e aumenta a
probabilidade de uma convergéncia antecipada e ajuda ainda o algoritmo genético a

explorar novas areas de busca (Serapido, 2009).

A implementacdo do algoritmo QEGA segue 0 seguinte pseudocddigo
(Serapiao, 2009):

1. Determine os parametros iniciais do algoritmo: o tamanho da populagdo
(P), razdo de mutacdo, probabilidade normal de mutacdo pm e
probabilidade forte de mutagdo p'm;

2. Inicialize aleatoriamente os individuos da populacdo (P);

3. Avalie aaptiddo da populagéo;

4. Selecione P(t) através de P(t-1), encontrando a abelha rainha Iq e as
abelhas selecionadas;

5. Recombine P(t) através do cruzamento;

6. Para cada individuo i na populagdo faca a mutacdo, levando em
consideracdo mutacdo normal e mutacdo forte;

7. Avalie aaptiddo da populacéo;

8. Caso os critérios de parada ndo forem atingidos, retorne ao passo 4.

2.6 Conclusdes Parciais

O capitulo apresentou uma visdo geral sobre os sistemas de refrigeracdo por
compressdo de vapor e destacou 0s principais dispositivos de expansdo. Mostrou-se a
importancia do controle do superaquecimento e a sintonia de controladores. Foi
apresentada também a evolugdo dos algoritmos bioinspirados, em especial 0s baseados
no comportamento de abelhas, que fazem parte da sintonia do controlador PID

apresentada no presente trabalho.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéo

Afim de verificar a resposta do superaquecimento ao controlador sintonizado
através da colonia artificial de abelhas, foram realizadas simulacbes e posteriormente
testes experimentais. Os resultados experimentais foram obtidos através de ensaios
realizados no banco de testes de maquinas frigorificas do Grupo de Refrigeracdo do
Departamento de Engenharia Mecénica da UFMG. Dessa forma, esse capitulo apresenta
a descricdo da bancada e testes, do modelo matematico utilizado, da placa de controle e

da definicdo dos parametros do algoritmo da colonia artificial de abelhas.

3.2 Dispositivo Experimental

O projeto original do banco de testes utilizado foi tema de um trabalho de
graduacdo (Tibo, 1999) e a construcdo foi realizada pela empresa Friominas. Ele foi
projetado para operar com capacidade de refrigeracdo maxima de 3 kW e apresenta um
sistema de refrigeracdo e aquecimento por compressdo de vapor, tendo o R134a como
fluido primario e a agua como fluido secundario. As FIGs 3.1 e 3.2 representam esse
sistema, que é composto basicamente por um compressor alternativo, um condensador,
um subresfriador, um evaporador e trés valvulas de expansdo montadas em paralelo,
sistemas auxiliares para o controle da temperatura de evaporagcdo e condensagdo e por

sistemas de medicdo e aquisicdo de dados.
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FIGURA 3.1 Esquema da planta do laboratério de refrigeracao
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1e 7 - Reservatorio de agua (evaporador/sub-resfriador)

2 e 12 - Bomba de recirculacdo (evaporador/condensador)

3 e 4 — Aquecedor elétrico (subresfriador / evaporador)

5 — Subresfriador

6 — Evaporador

8 — Condensador

9 — Véalvulas de expansdo (termostatica, manual e eletronica)
10 — Compressor alternativo e motor elétrico

11 — Tanque de &gua quente

13 — Tanque de agua fria

14 — Entrada de 4gua da rede de abastecimento

V — Medidor de vazdo méssica

Pa e Pb — Medidores de pressao de condensacdo e ebulicéo
S1 e S2 — Medidores de temperatura (PT-100)

T1 — T5 — Medidores de temperatura do fluido frigorifico

El e E2 — Medidores de temperatura da agua na entrada e saida do evaporador

C1 e C2 - Medidores de temperatura da agua na entrada e saida do condensador

FIGURA 3.2 Fotografia da planta do laboratério de refrigeragédo

O compressor é da marca Bitzer, modelo Ill, tipo alternativo, aberto, com
cilindrada de 157 cm®. O motor elétrico utilizado em seu acionamento é da marca Eberle
e é assincrono, trifasico, com rotacio nominal de 1720 RPM. E possivel variar a
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velocidade de rotacdo do conjunto motor-compressor através de um inversor de
frequéncia da WEG, modelo CFW08 em uma faixa de 0 a 300Hz.

O condensador é da marca Apema, modelo CST-4, tipo casco e tubos, com
capacidade de dissipacdo térmica de 6 kW. A temperatura do fluido secundario é ajustada
através da mistura entre a dgua aquecida do condensador e aégua proveniente do sistema

de abastecimento.

O subresfriador foi projetado para satisfazer uma poténcia de 0,4 kW afim de
assegurar o subresfriamento do fluido frigorifco deaté 10°C. Ele é do tipo coaxial, sendo

um tubo envelope e um tubo interno em U. Neste trabalho este sistema ndo foi utilizado.

Os dispositivos de expansdo montados em paralelo consistem de uma valvula
tipo agulha de regulagem manual, uma valvula termostatica Danfoss, modelo TEN2 com
equalizacdo externa e capacidade nominal de 1,86 kW, e uma valvula de expansao
eletronica Danfoss, modelo TQ-5, orificio N° 1 e capacidade nominal de 10,8 kW. A
planta possui também valvulas de bloqueio de forma a possibilitar a utilizacdo do

dispositivo de expansdo desejado.

O evaporador consiste de trés tubos de cobre alojados na parte interna de um
tubo de PVC flexivel. O evaporador foi projetado para uma poténcia maxima de
refrigeracdo de 3 kW. De forma atornar o componente mais compacto e promover uma
maior turbuléncia nos escoamentos, ele foi montado em hélice. O controle da temperatura
do fluido secundario no evaporador e no subresfriador € realizado por um sistema de
aquecimento elétrico. Através desse controle ocorre a regulacdo da temperatura de
ebulicdo e do sub-resfriamento do fluido frigorifico. Esse sistema consiste de um
controlador PID, um mddulo de disparos de tiristores, um medidor de temperatura do tipo
PT-100 e uma resisténcia de 3kW.

A planta possui nove termopares do tipo T (cobre-constantan), com 1,5 mm
de diametro, instalados no interior da tubulagdo de fluido refrigerante, na entrada e na
saida de cada um dos componentes. Foram instalados, também, dois sensores digitais
DS18B20, protegidos por um envolucro de ago inoxiddvel, na parede externa da
tubulacdo do fluido refrigerante, para medir as temperaturas na entrada e saida do
evaporador. As temperaturas medidas por estes sensores sdo utilizadas como dado de

entrada no algoritmo de controle apresentado neste trabalho.
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Os medidores de pressdo sdo da marca Keywest, tipo Bourdon instalados na
entrada e saida do compressor. Eles atuam numa faixa de medicdo de Oa 10 bar para uma
linha de succdo de O a 34 bar para a linha de descarga. A velocidade de rotacdo do
compressor é medida através de um tacémetro digital de contato da marca Mitutoyo que
permite medir até 5000 RPM.

3.3 Os sensores digitais de temperatura

As temperaturas na entrada e saida do evaporador sdo medidas atraves de dois
sensores digitais DS18B20. Esses sensores se comunicam através do protocolo 1-Wire,
ou seja, apenas uma ligacdo é utilizada na transmissdo de dados. Eles operam em uma
faixa de -55°C a 125°C. A precisdo entre a faixa de temperatura de -10°C a 85°C é de
+0,5°C, que condiz com a faixa de operacdo na entrada e saida do evaporador. O GRA
3.1 apresenta a curva de erro tipica do DS18B20. Ela apresenta as incertezas relacionadas

as medicdes de temperaturas.
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GRAFICO 3.1 Curva de erro tipica do sensor DS18B20

A resolugdo do sensor pode ser ajustada em uma faixa de 9 a 12 bits, que
representam incrementos de temperatura de 0,5°C, 0,25°C, 0,125°C e 0,0625°C. No
projeto do controlador foi utilizada a resolugéo de 12 bits afim de obter uma preciséo de
leitura maior. Para essa resolucdo adotada, a datasheet prevé um tempo maximo de 750ms

de conversao.

Foi verificado experimentalmente o tempo de converséo dos sensores digitais
e 0 tempo de transmissdo dos dados via usb. De acordo com o fabricante, o tempo de
conversdo de cada sensor € de no maximo 750ms. Dessa forma, para dois sensores sendo

utilizados simultaneamente, espera-se um tempo maximo de 1500 ms. O experime nto
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consistiu de se enviar continuamente para 0 computador através de uma conexao serial,
0 tempo imediatamente anterior e o posterior as conversdes de temperatura e o tempo

instantaneo, afim de validar também o tempo de transmisséo.

Ambos o0s sensores foram imersos em um recipiente com agua em
temperatura ambiente e quando a leitura da temperatura foi estabilizada ambos foram
imersos em um recipiente com agua e gelo. Neste momento foi iniciada a contagem de
tempo. O GRA 3.2 representa o tempo de conversdo em funcdo da temperatura. E possivel
observar que o tempo de conversdo aumentou amedida que atemperatura diminuiu. Para
uma temperatura de 21°C verificou-se um tempo de conversdo de 163ms e para uma
temperatura de 0°C verificou-se um tempo de 169ms. Em ambos os casos, 0 tempo
encontrado foi menor que o tempo maximo descrito na datasheet. Na datasheet ndo foi

encontrado um motivo para isso ocorrer.
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GRAFICO 3.2 Tempo de converso emfuncéo da temperatura

O tempo de transmissdo pode ser observado no GRA 3.3 e ele independe da

temperatura e varia entre 7ms e 8ms.
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GRAFICO 3.3 Tempo de transmiss&o em funcéo da temperatura

A constante de tempo do sensor também foi determinada experimentalmente.
Essa constante representa o tempo que o sensor leva para responder a 63,2% de variacao
guando exposto a um degrau de temperatura. O experimento consistiu de se enviar
continuamente para o computador o valor das temperaturas medidas pelos sensores e o
instante de tempo correspondente. Ambos 0s sensores foram imersos em um recipiente
com agua em temperatura ambiente e quando a leitura da temperatura foi estabilizada
ambos foram imersos em um recipiente com agua e gelo e foi iniciada a contagem de
tempo até que a temperatura medida fosse estabilizada. A constante de tempo medida foi
de 16925ms para um dos sensores e 19338ms para 0 outro, o0 que leva a um tempo médio
de18132ms.

O célculo para obtencdo dos valores da constante de tempo foi realizado da
segumnte forma: Foi determinada a variagdo total de temperatura AT entre os dois
recipientes e o tempo transcorrido (z) para que 63,2% dessa diferenca (ATt) fossem
registrados, conforme a TAB 3.1. O GRA 3.4 mostra a evolugdo das temperaturas dos

dois sensores durante o teste.
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GRAFICO 3.4 Variacdo da temperatura em funcéo do tempo para os dois sensores

TABELA 3.1 Célculo da constante de tempo dos sensores

Sensor 1 Sensor 2

To (°C) 22,06 22,31
Tt (°C) 0,56 0,81
AT=To —Ts 21,5 21,5
ATt =To —0,632*AT 8,472 8,722
T (ms) 16925 19338

Devido ao valor alto encontrado para a constante de tempo, foi necessario
considerar a dindmica do sensor no modelo matemético do sistema. O modelo mateméatico
do sensor descrito é descrito pela EQ (3.1). Essa equacdo representa os parametros de

primeira ordem em que o ganho estatico é 1.

1

G(s) = 751325 7 1 (31)

De forma a considerar a dindmica desses sensores, 0 modelo matematico da

planta foi identificado utilizando-se a placa de controle com os sensores. A FIG 3.3
apresenta a placa utilizada.



FIGURA 3.3 Placa de controle

3.4 O modelo matematico da planta
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Diversos testes foram realizados em temperaturas de evaporagdo de -5 °C, 0

°C,5°C e 10 °C afim de obter dados experimentais para utilizacdo na formulagdo de um

modelo para o sistema. Durante os testes, a temperatura do superaquecimento na saida do

evaporador foi de aproximadamente 7 °C. Esta condicdo de operacdo foi obtida através

do controle da valvula de expansédo eletrénica. A temperatura de condensagdo foi mantida

em aproximadamente 50 °C e a velocidade do compressor foi mantida a 650 RPM. Os

GRAs 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 mostram a resposta de superaquecimento a reducdo na vazdo

massica na entrada do evaporador para as temperaturas de evaporacdo de -5°C, 0 °C, 5

°C e 10 °C respectivamente.
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GRAFICO 3.5 Resposta do superaquecimento para temperatura de -5°C
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GRAFICO 3.7 Resposta do superaquecimento para temperatura de 5°C
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GRAFICO 3.8 Resposta do superaquecimento para temperatura de 10°C
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Depois de fechar o dispositivo de expansdo, a massa do fluido refrigerante no

interior do evaporador diminuiu devido a diferenca entre as vazbes massicas na entrada e

saida. A medida que a regido de evaporacdo reduziu, a regido de superaquecimento
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aumentou. A resposta do superaquecimento pode ser modelada usando um modelo de trés

parametros de primeira ordem com tempo de atraso (Maia et al, 2014).

32)

Na EQ (3.2), K é 0 ganho estatico, t a constante de tempo, 6 o retardo de
tempo e s denota o operador de Laplace. O ganho estatico e a constante de tempo foram
estimados para cada condicdo de operacdo em funcdo da temperatura de evaporacéo (T),

como mostrado no GRA 3.9.
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GRAFICO 3.9 Constante de tempo e ganho estéatico emfungio da temperatura

O ganho estatico foi estimado usando a relagdo A(AT,)/ Ani, e a constante de

tempo corresponde ao instante em que 0 superaquecimento atingiu 63% de seu valor final.
Os dados apresentados no GRA 3.7 foram utilizados para formular expressdes
mateméaticas para 0 ganho e a constante de tempo em fungdo da temperatura de
evaporacdo, descritos pelas EQs (3.3) e (3.4).

7=0,1413T% — 2,4108T + 68,487
(3.3)

K = 0,0047T? + 0,0223T — 1,7232
(34)

O tempo de atraso encontrado nos experimentos foi de 8,25 s. A EQ (3.5)
descreve 0 modelo obtido.

(0,0047T? + 0,0223T — 1,7232)e%%>
(0,1413T% — 2,4108T + 68,487)s + 1

G(s) = (35)

Em muitos processos, a maneira como a dindmica do sistema varia em fungao

do ponto de operacdo é conhecida. Esta informacdo pode ser usada para determinar 0s
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ganhos do controlador. Nos Ultimos anos, a sintonia de controladores baseadas em
técnicas de otimizacdo tém se destacado na literatura. Os objetivos principais destes
métodos sdo assegurar uma boa estabilidade e robustez para o sistema controlado. Entre
os métodos de otimizacdo, os algoritmos bioinspirados tém sido utilizados na solucdo de
problemas de busca e otimizacdo, especialmente quando solucBes robustas sdo dificeis

ou impossiveis de encontrar através de abordagens tradicionais.

3.5 Sintonia do controlador PID

Neste trabalho serdo utilizados algoritmos conhecidos para se determinar 0s
ganhos do controlador PID adaptativo e ndo adaptativo para cada ponto de operagdo. O

algoritmo ABC também sera utilizado na determinacdo da sintonia adequada.

3.5.1 Sintonia do controlador PID utilizando o algoritmo ABC

No algoritmo ABC, existem alguns parametros que precisam ser
especificados pelo usuario. Estes parametros consistem do valor do erro utilizado para
avaliar a qualidade da fonte de alimento, o nimero de abelhas e o limite de tentativas de
melhorar uma fonte de alimento (Panoeiro et al, 2016). Para avaliar a qualidade da fonte
de alimento, o erro na EQ 2.11 foi considerado como sendo o ITAE, IAE, ISE e ITSE. O
sistema foi simulado considerando o uso de cada indice baseado no erro no célculo de
ajuste fit(x;), a resposta final do sistema e a acdo de controle foram comparadas no GRA
3.10. O controle de superaquecimento usando ITAE, IAE, ISE e ITSE foi muito similar

e sem oscilacdes. Dessa forma o IAE foi o escolhido a ser utilizado no ABC.
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GRAFICO 3.10 Comparacio entre as a¢bes de controle usando ITAE, IAE, ITSE e ISE no
célculo

O nimero de abelhas na colénia é um parametro importante a ser

determinado, porque um nimero pequeno de abelhas pode ndo levar a um valor 6timo e
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um numero alto de abelhas aumenta consideravelmente o esforco computacional. Para
determinar um numero adequado de abelhas, foram realizadas simulagfes considerando
uma colénia de 16, 20, 26, 30, 36, 40 e 46 abelhas. O nimero ideal de abelhas foi
escolhido considerando o nimero méximo de iteracdes e o valor do IAE. O GRA 3.11

mostra o valor final de IAE encontrado para cada temperatura.
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GRAFICO 3.11 Comparacdo entre o nimero de abelhas e o IAE final

Para definir o nimero maximo de iteracGes, inicialmente o algoritmo foi
limitado a 5000 iteracBes, para as temperaturas de -5,0, 5 e 10 ° C. N&o foi observada
nenhuma alteracdo relevante nos valores do ganho apds 200 iteracdes. Por esta razdo, o
numero maximo de iteracbes foi estabelecido em 1000. O GRA 3.12 apresenta 0 nUmero
de iteracdes quando o melhor ganho foi atingido para cada temperatura e nimero de
abelhas. E possivel observar no GRA 3.12 que nenhuma das simulagdes atingiu o nimero
méaximo de iteracdes. Todas as simulagbes também alcangaram bons resultados antes de
200 iteracOes, o que é bom quando se considera o esforco computacional. O algoritmo
para de procurar ganhos 6timos quando o nimero maximo de iteraces (1000) é atingido
ou quando o IAE é menor do que estabelecido (43), uma vez que as melhores respostas
do sistema em malha fechada foram obtidas com um IAE de 43 ou inferior. Considerando
a anélise dos GRAs 3.11 e 3.12, o nimero de abelhas escolhidas foi 26, em funcdo do

IAE pequeno e também pelo nimero de iteragdes quando o melhor ganho foi encontrado.
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GRAFICO 3.12 Comparacio entre o nimero de abelhas e o nimero de iteracdes

Na TAB 3.2 sdo apresentados os ganhos 6timos do controlador PID para as
temperaturas de evaporacdo de 10°C a -5°C. Esta temperatura foi utilizada como
parametro para determinar o0 ganho e a constante de tempo EQs (3.3) e (3.4) da funcdo de
transferéncia que define a dindmica do sistema e pode ser utilizada para reconhecer uma
mudanca no ponto de operacdo. Como 0s ganhos do controlador foram calculados para
diferentes temperaturas de evaporacdo, a escolha de quais ganhos utilizar pode ser
realizada a partir da avaliacdo da temperatura de evaporacdo. Os valores de Kp, Ki e Kd
foram obtidos variando T na funcdo de transferéncia e executando o algoritmo ABC para

encontrar os ganhos ideais do PID para cada temperatura.

TABELA 3.2 Ganhos do controlador ABC e IAE para cada temperatura

Tevap (°C) Kp Ki Kd IAE
10 -4,25 -0,05 -19,49 42,96
9 -3,82 -0,04 -18,37 42,91
8 -3,52 -0,04 -17,15 42,94
7 -3,00 -0,03 -12,59 42,87
6 -3,11 -0,03 -15,39 43,00
5 -2,66 -0,03 -11,62 42,74
4 -2,70 -0,03 -12,72 42,53
3 -2,85 -0,03 -15,23 42,93
2 -2,92 -0,03 -14,60 42,91
1 -2,97 -0,03 -14,44 42,92
0 -2,57 -0,03 -9,11 42,96
-1 -3,08 -0,03 -16,17 42,79
-2 -2,86 -0,02 -15,58 42,98
-3 -3,36 -0,03 -18,54 42,99
-4 -3,12 -0,03 -17,23 42,57

-5 -3,35 -0,03 -15,65 42,09
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3.5.2 Sintonia do controlador PID pelo método SIMC

No método SIMC descrito na TAB 2.3, os ganhos do controlador dependem
da constante de tempo, do ganho estatico e do atraso. Na TAB 3.3 sdo apresentados 0s
ganhos do controlador e o valor do IAE em cada ponto de operagdo estudado. Este método

de sintonia foi comparado com o método ABC em simulagfes e em testes experimentais.

TABELA 3.3 Ganhos do controlador SIMC e IAE

Tevap (°C) Kp Ki Kd IAE
10 -2,81 -0,04 -11,14 54,49
9 -2,52 -0,04 -10,00 54,46
8 -2,32 -0,04 -9,18 54,46
7 -2,17 -0,03 -8,59 54,49
6 -2,06 -0,03 -8,16 54,55
5 -1,98 -0,03 -7,87 54,62
4 -1,93 -0,03 -7,69 54,73
3 -191 -0,03 -7,60 54,85
2 -1,90 -0,03 -7,59 55,14
1 -1,92 -0,03 -7,65 55,93
0 -1,95 -0,03 -7,79 56,78
-1 -2,00 -0,03 -8,00 57,71
-2 -2,06 -0,03 -8,28 58,68
-3 -2,14 -0,03 -8,64 59,69
-4 -2,25 -0,03 -9,07 60,72
-5 -2,37 -0,03 -9,60 61,77

3.5.3 Sintonia do controlador PID pelo método de Ziegler e Nichols

No método de Ziegler e Nichols, descrito na TAB 2.1, os ganhos do
controlador dependem da constante de tempo, do ganho estatico e do atraso. A TAB 3.4
sdo apresentados os ganhos do controlador em cada ponto de operacdo e o respectivo

IAE. Esse método foi comparado ao ABC apenas nas simulagdes.



TABELA 3.4 Ganhos do controlador de Ziegler e Nichols e IAE

Tevap (°C) Kp Ki Kd IAE
10 -4,72 -0,28 -20,04 90,82
9 -4,24 -0,25 -18,00 90,39
8 -3,89 -0,23  -16,52 90,40
7 -3,64 -0,21  -15,45 90,87
6 -3,46 -0,20 -14,69 91,78
5 -3,33 -0,20 -14,16 93,14
4 -3,26 -0,19 -13,84 94,95
3 -3,22 -0,19 -13,67 97,20
2 -3,21 -0,19 -13,66 99,90
1 -3,24 -0,19 -13,78 103,05
0 -3,30 -0,19 -14,03 106,65
-1 -3,39 -0,20 -14,40 110,69
-2 -3,51 -0,21 -14)91 115,18
-3 -3,66 -0,22 -15,55 120,17
-4 -3,84 -0,23  -16,33 125,61
-5 -4,07 -0,24  -17,28 131,50

3.5.4 Sintonia do controlador PID pelo método de Cohen e Coon
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No método de Cohen e Coon, descrito na TAB 2.2, 0s ganhos do controlador

dependem da constante de tempo, do ganho estatico e do atraso. Na TAB 3.5 que

representa os ganhos em cada ponto e o IAE.

TABELA 3.5 Ganhos do controlador de Cohen e Coon e IAE

Tevap (°C) Kp Ki Kd IAE
10 -5,38 -0,27 -16,21 126,71
9 -4,83 -0,25 -14,56 126,19
8 -4,44 -0,23 -13,36 126,20
7 -4,15 -0,21 -12,50 126,76
6 -3,94 -0,20 -11,88 127,86
5 -3,80 -0,19 -11,45 129,49
4 -3,71 -0,19 -11,19 131,67
3 -3,67 -0,19 -11,06 134,40
2 -3,66 -0,18 -11,04 137,67
1 -3,69 -0,19 -11,14 141,49
0 -3,75 -0,19 -11,34 145,87
-1 -3,85 -0,19 -11,65 150,80
-2 -3,98 -0,20 -12,05 156,28
-3 -4,15 -0,21 -12,57 162,32
-4 -4,35 -0,22 -13,21 168,93
-5 -4,60 -0,23 -13,97 176,10
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3.5.5 Sintonia do controlador PID ndo adaptativo

Foram elaborados também, para os métodos ABC, SIMC, Ziegler e Nichols
e Cohen Coon, controladores ndo adaptativos com o objetivo de comparar a resposta do
sistema com o controle adaptativo. Para esses controladores foram considerados o0s
ganhos Kp, Kie Kd obtidos para a temperatura de 2 °C, que é um ponto intermediario na
faixa de -5°Cal0°C. ATAB 3.6 apresenta 0s ganhos utilizados.

TABELA 3.6 Ganhos dos controladores ndo adaptativos

Controlador Kp Ki Kd
ABC -4,25 -0,05 -19,49
SIMC -2,81 -0,04 -11,14
Ziegler e Nichols -4,72 -0,28 -20,04
Cohen - Coon -5,38 -0,27 -16,21

3.6 Conclusdes Parciais

Esse capitulo apresentou a bancada de testes utilizadas bem como os detalhes
sobre os controladores PID sintonizados. A partir dos parametros obtidos para os
controladores foram realizados testes tedricos e experimentais considerando 0s
controladores adaptativos e ndo adaptativos afim de se avaliar a resposta do
superaquecimento.
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4. RESULTADOS

4.1 Introducéo

De forma a avaliar a eficiéncia do controlador adaptativo e a resposta do
superaquecimento, 0 modelo mateméatico do sistema foi simulado em diferentes pontos
de operacdo. As simulacdes foram realizadas para o controlador ABC, SIMC, Ziegler e
Nichols e Cohen e Coon. As mesmas simulagcbes foram realizadas considerando-se um
controlador ndo adaptativo. Através das simulacdes foi possivel identificar que os
métodos ABC e SIMC se destacaram, dessa forma, para esses métodos também foram

realizados testes experimentais.

4.2 Resultados Tedricos

Todas as simulagbes iniciam-se com um superaquecimento de 10°C e o
objetivo é um setpoint de 7°C. O modelo matematico descrito na EQ (3.5) foi simulado
para as temperaturas de evaporacdo de 10°C, 0°C e -5°C para os controladores de Ziegler
e Nichols, Cohen e Coon, SIMC e ABC.

4.2.1 O Controlador Adaptativo

O controlador sintonizado através do método de Ziegler e Nichols foi capaz
de rastrear o setpoint entretanto apresentou um sobressinal méximo de 32,71%. E possivel
observar no GRA 4.1 que inicialmente a temperatura de superaquecimento desce até
aproximadamente 4,7 °C e posteriormente se eleva até 8°C até finalmente rastrear o

setpoint com pequenas oscilacdes, estabilizando-se com erro nulo ap6s 175 s.
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GRAFICO 4.1 Controlador Sintonizado pelo método de Ziegler e Nichols
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Assim como a resposta do sistema para o controlador de Ziegler e Nichols, a
resposta do sistema para o controlador de Cohen e Coon também apresentou um grande
sobressinal de aproximadamente 40,14%. E possivel observar no GRA 4.2 que
inicialmente a temperatura de superaquecimento desce até aproximadamente 4,18 °C e,
posteriormente, se eleva até 8,3°C até finalmente rastrear o setpoint com peguenas

oscilagdes, estabilizando-se com erro nulo apos 200s.
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GRAFICO 4.2 Controlador sintonizado através do método de Cohen e Coon

O controlador sintonizado através do método SIMC, rastreou 0 setpoint sem
sobressinal ou oscilagdes sendo necessarios 175s até que o setpoint fosse efetivamente

atingido com erro nulo, como pode ser observado no GRA 4.3.
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GRAFICO 4.3 Controlador sintonizado através do método SIMC
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O controlador sintonizado através do método ABC rastreou o setpoint para
todas as temperaturas simuladas com um pequeno sobressinal de aproximadame nte
6,57% e pequenas oscila¢cbes no inicio que desapareceram apds 70 segundos de simulacdo

quando o setpoint foi rastreado sem erro, como pode ser observado no GRA 4.4.
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GRAFICO 4.4 Controlador sintonizado através do algoritmo ABC

Afim de avaliar o desempenho dos quatro controladores estudados foram
analisados os indices MAE, IAE e RMSE. As TABs 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam esses

indices para as temperaturas de evaporacao de 10°C, 0°C e -5°C.

TABELA 4.1 indices de desempenho para temperatura de evaporagéo de 10°C

MAE RMSE IAE

Ziegler e Nichols 2,11 0,74 90,82
Cohen e Coon 2,68 0,88 126,71
SIMC 0,10 0,62 54,49

ABC 0,46 0,59 42,96

TABELA 4.2 indices de desempenho para temperatura de evaporagio de 0°C

MAE RMSE IAE
Ziegler e Nichols 2,19 0,79 106,65
Cohen e Coon 2,75 0,93 145,87
SIMC 0,12 0,62 56,78

ABC 0,31 0,60 42,96
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TABELA 4.3 indices de desempenho para temperatura de evaporagio de -5°C

MAE RMSE IAE
Ziegler e Nichols 2,29 0,85 131,50
Cohen e Coon 2,81 1,02 176,10
SIMC 0,19 0,63 51,77

ABC 0,26 0,59 42,09

E possivel observar que os controladores ABC e SIMC se destacaram tanto
no MAE quanto no RMSE e IAE, apresentando os melhores indices, sendo o ABC o

melhor deles quando considerados o RMSE e IAE.

4.2.2 O Controlador Nao Adaptativo

Os ganhos dos controladores ndo adaptativos foram sintonizados
considerando-se um Unico ponto de operagdo, nesse caso com uma temperatura de
evaporacdo de 10°C e foram mantidos estaticos. As simulacbes foram realizadas

considerando-se as temperaturas de evaporacdo de -5°C, 0°C e 5°C

O controlador sintonizado através do método de Ziegler e Nichols foi capaz
de rastrear o setpoint com pequenas oscilacbes e apresentou um sobressinal de 51,57%.
E possivel observar no GRA 4.5 que a temperatura desceu até aproximadamente 3,41°C
e posteriormente subiu até aproximadamente 8,32°C até finalmente permanecer oscilando

cerca de 0,2°C em torno do setpoint.
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GRAFICO 4.5 Controlador ndo adaptativo sintonizado através do método de Ziegler e Nichols



62

O controlador sintonizado através do método de Cohen e Coon foi capaz de
rastrear o setpoint com pequenas oscilagdes e apresentou um sobressinal de 63,14%. E
possivel observar no GRA 4.6 que a temperatura desceu até aproximadamente 2,58°C e
posteriormente subiu até aproximadamente 8,96°C até finalmente permanecer oscilando
cerca de 0,1°C em torno do setpoint.
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GRAFICO 4.6 Controlador ndo adaptativo sintonizado através do método de Cohen Coon
O Controlador sintonizado atraves do método SIMC foi capaz de rastrear o
setpoint com pequenas oscilagbes no inicio e um sobressinal de 8,29%. A temperatura

desceu cerca de 0,5 °C até finalmente rastrear o setpoint com erro nulo como pode ser
observado no GRA 4.7.
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GRAFICO 4.7 Controlador ndo adaptativo sintonizado pelo método SIMC
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O controlador sintonizado pelo método ABC apresentou um sobressinal de
24,71%. O superaquecimento desceu até 5,38°C até finalmente subir e apresentar
oscilagcdes de aproximadamente 0,17 °C em torno do setpoint como pode ser observado

no GRA 4.8.
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GRAFICO 4.8 Controlador néo adaptativo sintonizado pelo método ABC

Afim de avaliar o desempenho dos quatro controladores estudados foram
analisados os indices MAE, IAE e RMSE. As TABs 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam esses
indices para as temperaturas de evaporacao de 5°C, 0°C e -5°C.

TABELA 4.4 indices de desempenho para o controlador n&o adaptativo na temperatura de
evaporacgdo de 5°C

MAE RMSE IAE
Ziegler e Nichols 3,48 1,09 196,61
Cohen e Coon 4,28 1,34 256,48
SIMC 0,51 0,60 50,43

ABC 1,64 0,59 87,10

TABELA 4.5 indices de desempenho para o controlador no adaptativo na temperatura de
evaporacdo de 0°C

MAE RMSE IAE
Ziegler e Nichols 3,61 1,18 221,52
Cohen e Coon 4,42 1,46 291,37
SIMC 0,58 0,60 53,53

ABC 1,73 0,65 91,22
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TABELA 4.6 indices de desempenho para o controlador n&o adaptativo na temperatura de
evaporacdo de -5°C

MAE RMSE IAE
Ziegler e Nichols 2,79 1,00 174,08
Cohen e Coon 3,48 1,24 241,54
SIMC 0,26 0,61 59,34

ABC 1,00 0,61 52,50

Assim como para os controladores adaptativos, os controladores SIMC e
ABC ndo adaptativos se destacaram em relacdo aos controladores de Ziegler e Nichols e
Cohem Coon. E importante observar também que o controlador SIMC pareceu tolerar
melhor as variagbes no modelo da planta. Dessa forma, foram realizados testes
experimentais para os controladores ABC e SIMC tanto adaptativos quanto nao

adaptativos.

4.3 Resultados Experimentais

Foram realizados testes experimentais nas temperaturas de evaporagdo de
-3°C, 3°C e 9°C. Inicialmente o superaquecimento era de 10°C e ap0s o sistema entrar
em regime estacionario, foi dado um degrau no setpoint para 7°C. Durante 0s testes a
temperatura de condensacdo foi mantida em aproximadamente 50°C e a velocidade do

compressor em 650 RPM.

4.3.1 O Controlador Adaptativo

O GRA 4.9 mostra a resposta do superquecimento para a temperatura de
evaporagio de 9°C. E possivel observar que o método SIMC inicialmente apresentou um
aumento no superaquecimento apds o degrau de setpoint, atingindo a temperatura de
10,25 °C por cerca de 54s e posteriormente a temperatura diminuiu lentamente, levando

aproximadamente 334s para atingir 0 setpoint.
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GRAFICO 4.9 Controlador sintonizado pelo método SIMC e temperatura de evaporagéo de 9°C

A resposta do superaquecimento para o controlador ABC, GRA 4.10, ndo

apresentou oscilacbes e nem sobressinal e a temperatura desceu rapidamente, por cerca

de 215s, até atingir o valor de 7,25 °C. Posteriormente a temperatura decresceu

lentamente, totalizando 298s até atingir o setpoint desejado.
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GRAFICO 4.10 Controlador sintonizado pelo método ABC e temperatura de evaporagio de 9°C

Para comparar 0s dois meétodos, foram avaliados os indices de desempenho

conforme a TAB 4.7. E possivel verificar que para todos os indices avaliados o ABC se

destacou.

TABELA 4.7 indices de desempenho na temperatura de evaporagéo de 9°C

MAE RMSE IAE
SIMC 3,31 0,91 236,06
ABC 1,37 0,85 234,34
Melhora % 58,61 6,59 0,72
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O teste realizado na temperatura de evaporacdo de 3°C mostrou que a resposta

do superaquecimento utilizando-se o controlador SIMC, GRA 4.11, ndo apresentou

oscilagdes e foi capaz de rastrear o novo setpoint de 7°C em 275 s.
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GRAFICO 4.11 Controlador sintonizado pelo método SIMC e temperatura de evaporagéo de 3°C

A resposta do superaquecimento utilizando-se o controlador ABC, GRA 4.12,

apresentou uma descida rapida de aproximadamente 35s até a temperatura de 8,06 °C,

depois a temperatura desce mais lentamente até rastrear o setpoint desejado de 7°C com

um total de 296s.
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GRAFICO 4.12 Controlador sintonizado pelo método ABC e temperatura de evaporagio de 3°C

E possivel observar na TAB 4.8 que o controlador ABC, assim como no teste

para a temperatura de evaporacdo de 9°C se destacou nos indices de desempenho

avaliados.
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TABELA 4.8 indices de desempenho na temperatura de evaporagéo de 3°C

MAE RMSE IAE
SIMC 1,31 0,71 207,24
ABC 1,18 0,60 196,04
Melhora % 9,92 15,49 5,40

O teste realizado com a temperatura de evaporacdo de -3°C mostrou que o0 a
resposta do superaquecimento para o controlador SIMC, GRA 4.13, desceu até uma
temperatura de 6,37 °C e posteriormente subiu até 7,52 °C antes de rastrear o setpoint. O
sistema apresentou uma pequena oscilagdo que durou aproximadamente 65s e 0 setpoint
foi rastreado com um tempo total de aproximadamente 313s. E possivel observar ainda
que durante a queda no valor do superaquecimento ocorreu uma saturagdo da abertura

valvula em 30°, que foi definido como valor minimo afim e evitar danos ao evaporador.
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GRAFICO 4.13 Controlador sintonizado pelo método SIMC e temperatura de evaporagéo -3°C

A resposta do sistema ao controlador sintonizado pelo método ABC, GRA

4.14, o superaguecimento desceu até uma temperatura de 6,31 °C e posteriormente subiu
até 7,31 °C antes de rastrear o setpoint. O sistema apresentou uma pequena oscilacdo que
durou aproximadamente 61s e o setpoint foi rastreado com um tempo total de
aproximadamente 308s. Assim como para o controlador SIMC, nesse teste também é
possivel verificar um periodo de saturacdo da abertura da valula até que o

superaquecimento comecgasse a aumentar novamente.
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GRAFICO 4.14 Controlador sintonizado pelo método ABC e temperatura de evaporagio -3°C
E possivel observar na TAB 4.9 que para esse teste, 0 método SIMC se

destacou tanto para 0 RMSE quanto para o IAE.

TABELA 4.9 indices de desempenho na temperatura de evaporagéo de -3°C

MAE RMSE IAE

SIMC 0,63 0,40 86,40
ABC 0,63 0,42 110,26
Melhora % - -4,76 -22,00

Avaliando os resultados experimentais para o controlador adaptativo €
possivel verificar que tanto o controlador SIMC, quanto o ABC foram capazes de rastrear
0 setpoint , para os testes nas temperaturas de evaporacdo de 9°C e 3°C o método ABC
se destacou nos indices de desempenho avaliados, ja no teste com a temperatura de

evaporacdo de -3°C o controlador SIMC superou o ABC.

4.3.2 O Controlador Nao Adaptativo

Para o controlador ndo adaptativo, foram realizados testes em temperaturas
de evaporacdo de -3°C e 3° e utilizados os ganhos do controlador sintonizados para a
temperaturas de evaporacdo de 10°C. Os ganhos ndo foram alterados conforme a
temperatura de evaporacdo varia. Assim como nos testes anteriores, 0 superaquecime nto
inicial era de 10°C e ap0s o sistema entrar em regime estacionario, foi dado um degrau

no setpoint para 7°C.

No primeiro teste realizado foi considerando uma temperatura de evaporacao

de 3°C. No GRA 4.15 ¢é possivel observar que o superaquecimento desceu até
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aproximadamente 6,18°C, durante esse periodo ocorreu saturacdo da abertura da valvula
em 30°C. Pode-se verificar também um sobressinal de 11,71% e pequenas oscilacdes até
atingir o setpoint apds 150s.
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GRAFICO 4.15 Controlador ndo adaptativo sintonizado pelo método SIMC e temperatura de
evaporacdo 3°C

A resposta do sistema ao controlador ndo adaptativo sintonizado pelo método
ABC, GRA 4.16, o superaquecimento apresentou um sobressinal de 10,71% e rastreou o

setpoint sem oscilagdes em 164s.
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GRAFICO 4.16 Controlador ndo adaptativo sintonizado pelo método ABC e temperatura de
evaporagdo 3°C

O segundo teste com controladores ndo adaptativos foi realizado com uma
temperatura de evaporacdo de -3°C. E possivel observar no GRA 4.17 que para o

controlador SIMC o superaquecimento desceu até 5,81°C com saturacdo da abertura da
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valvula em 30°C, e posteriormente 0 superagquecimento subiu até rastrear o setpoint
levando aproximadamente 89s.
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GRAFICO 4.17 Controlador nfo adaptativo sintonizado pelo método SIMC e temperatura de
evaporacdo -3°C

O GRA 4.19 representa a resposta do superaquecimento ao controlador ABC.
O superaquecimento desceu até 6,68°C e posteriormente apresentou um sobressinal de
7,14% até rastrear o setpoint apos 215s.
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GRAFICO 4.18 Controlador n&o adaptativo sintonizado pelo método ABC e temperatura de
evaporagdo -3°C

4.3.3 Comparagéo Entre os Controladores Adaptativo e Ndo Adaptativo

Os testes tedricos mostraram que os controladores adaptativos apresentaram
os melhores indices de desempenho em relacdo aos ndo adaptativos. Nos resultados
experimentais, os controladores ndo adaptativos apresentaram bons resultados quando

comparados com os adaptativos.
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As TABs 4.10 e 4.11 apresentam a comparacao entre os controladores SIMC
adaptativo e ndo adaptativo para as temperaturas de evaporacio de 3°C e -3°C. E possivel
observar que em ambas as situagcbes o controlador ndo adaptativo apresentou melhores
indices. Ja para atemperatura de evaporacdo de -3°C, o controlador adaptativo apresentou
os melhores indices de desempenho com excecdo do IAE que mesmo superior esta bem

préximo, com um aumento de 5,21%.

TABELA 4.10 indices de desempenho do SIMC e temperatura de evaporacéo de 3°C

MAE RMSE IAE
SIMC Adaptativo 1,31 0,71 207,24
SIMC Né&o Adaptativo 0,82 0,39 64,01
Melhora % -37,40 -45,07 -69,11

TABELA 4.11 indices de desempenho do SIMC e temperatura de evaporagéo de -3°C

MAE RMSE IAE

SIMC Adaptativo 0,63 0,40 86,4
SIMC Nao Adaptativo 1,19 0,42 81,9
Melhora % 47,06 4,76 -5,21

As TABs 4.12 e 4.13 apresentam a comparacgdo entre os controladores ABC
adaptativo e ndo adaptativo para as temperaturas de evaporacio de 3°C e -3°C. E possivel
observar que em ambas as situagcdes o controlador ndo adaptativo se destacou, apesar dos
valores encontrados para a temperatura de evaporacdo de -3°C serem proximos.

TABELA 4.12 indices de desempenho do ABC e temperatura de evaporagéo de 3°C

MAE RMSE IAE
ABC Adaptativo 1,18 0,60 196,04
ABC Nao Adaptativo 0,75 0,49 100,05
Melhora %  -36,44 -18,33 -48,96

TABELA 4.13 indices de desempenho do ABC e temperatura de evaporagéo de -3°C

MAE RMSE IAE
ABC Adaptativo 0,63 0,42 110,26
ABC Nao Adaptativo 0,50 0,38 81,11
Melhora %  -20,63 -9,52 -26,44

De uma forma geram o controlador ndo adaptativo se sobressaiu em relacao
ao adaptativo. O esperado era que o adaptativo fosse melhor, entretanto, devido a

proximidade dos pontos testados ndo foi possivel verificar este aspecto.
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E possivel perceber que a medida que se afasta do ponto de operacdo para o
qual o sistema foi sintonizado, 10°C, os valores alcangados com os dois controladores
(adptativo e ndo adaptativo) se aproximaram nas duas técnicas de sintonia avaliadas, isso
fica evidente nas TABs 4.12 e 4.13 em que a medida que se afasta do ponto de operagéo
os valores encontrados para os indices de desempenho se aproximam. E esperado que
para pontos de operacdo mais distantes daquele considerado na sintonia o controle
adaptativo apresente resultados melhores, isso pode ser observado nas TABs 4.10e 4.11
em que o controlador SIMC Adaptativo superou o ndo adaptativo nos indices MAE e

RMSE e ainda apresentou um valor préximo de IAE com uma diferenca de -5,21%.

4.4 Conclusdes Parciais

As simulagdes dos controladores adaptativos mostraram que a resposta do
superaquecimento para o controlador ABC foi boa em todos os testes uma vez que foi
possivel rastrear 0 setpoint com um baixo sobressinal e poucas oscilagdes. Nas
simulacbes do controlador ndo adaptativo, o método SIMC se destacou, levando
aproximadamente 150 segundos para efetivamente rastrear o setpoint com pouco
sobressinal e sem oscilagdes. Nos testes experimentais dos controladores adaptativos é
possivel verificar que tanto o controlador SIMC quanto o ABC foram capazes de rastrear

0 setpoint e o controlador ABC se descacou em 2 dos trés testes realizados.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta a sintonia de um controlador PID adaptativo
que regula a abertura e fechamento de uma valvula de expansdo eletronica, para controlar
assim o superaquecimento. Os ganhos do controlador foram obtidos utilizando-se o0s
algoritmos ABC, Zigler-Nichols, Cohen-Coon e SIMC para cada ponto de operacéo.
Esses ganhos foram ajustados dependendo da temperatura de evaporacao.

A eficiéncia do controlador foi avaliada através de simulagdes
computacionais para todos os métodos e através de testes experimentais em uma
comparacao entre o controlador adaptativo ABC e 0 SIMC, que apresentaram os melhores

resultados tedricos.

As simulagbes dos controladores adaptativos mostraram que a resposta do
superaquecimento para o controlador ABC foi boa em todos os testes uma vez que foi
possivel rastrear o setpoint com um baixo sobressinal e poucas oscilagdes. Quando
comparado com os métodos Zigler-Nichols, Cohen-Coon e SIMC adaptativos, foi
possivel observar que os valores do IAE e RMSE encontrados para o método ABC foram
menores e a acao de controle apresentou uma resposta mais rapida e um menor

sobressinal.

Nas simulagdes do controlador ndo adaptativo, o método SIMC se destacou,
levando aproximadamente 150 segundos para efetivamente rastrear o setpoint com pouco
sobressinal e sem oscilacbes. Ja o algoritmo ABC, apesar de rastrear 0 setpoint,
apresentou leves oscilacbes de 0,17 °C em torno no setpoint. Os métodos de Zigler-
Nichols e Cohen-Coon apresentaram um maior sobressinal e um comportamento
oscilatério até que o setpoint fosse efetivamente rastreado, 0 que aconteceu aos 145

segundos para Zigler-Nichols e 140 para Cohen-Coon.

Nos testes experimentais dos controladores adaptativos € possivel verificar
que tanto o controlador SIMC quanto o ABC foram capazes de rastrear o setpoint. O
controlador ABC se descacou em 2 dos trés testes realizados, apresentando uma melhora
no MAE, RMSE e IAE. Ja no teste com a temperatura de evaporacdo de -3°C o

controlador SIMC superou o ABC.
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Comparando-se 0s controladores adaptativos e 0s ndo adaptativos, 0s
resultados tedricos mostraram que 0s controladores adaptativos superavam 0s nao
adaptativos em todos os indices avaliados, sendo 0 ABC e SIMC os melhores. Nos testes
experimentais, o resultado esperado era de que o controlador adaptativo apresentasse
melhores resultados, entretanto o observado foi que os controladores ndo adaptativos
SIMC e ABC se destacaram. E possivel perceber que a medida que se afasta do ponto de
operacédo para o qual o sistema foi sintonizado, 10°C, os valores alcangados com os dois
controladores (adptativo e ndo adaptativo) se aproximaram nas duas técnicas de sintonia
avaliadas. E esperado que para pontos de operacdo mais distantes daquele considerado na
sintonia 0 controle adaptativo apresente resultados melhores. Um indicio disso pode ser
verificado quando observamos que o controlador SIMC Adaptativo superou 0 ndo
adaptativo nos indices MAE e RMSE e ainda apresentou um valor préximo de IAE com
uma diferenca de -5,21%, conforme as TABs 4.10e4.11. Para 0 ABC, é possivel verificar
nas TABs 4.12 e 4.13 em que a medida que se afasta do ponto de operacdo os valores

encontrados para os indices de desempenho se aproximam.

Dessa forma, o controlador ABC adaptativo proposto atende ao objetivo de
controlar o superaquecimento da planta de refrigeracdo e mostrou-se uma alternativa com

boa performance quando comparado com controladores classicos.
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