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RESUMO: O secador rotatorio € um dos equipamentgdaanenteutilizados nas indastrias
de processamento. Sua operacdo em modo de coaitol@atico € importante para manter,
principalmente, a umidade do produto final na efipacdo de interesse. As estratégias de
controle classicas, tais como o controle PID (propoal — integral — derivativo), sao
largamente utilizadas no setor industrial devidma robustez e facilidade de implementacéao.
Neste trabalho foi implementado um sistema de a@isie dados para 0 monitoramento das
variaveis mais relevantes do processo de secagentoimo: temperatura do gas na entrada e
na saida do secador, rotacdo do tambor, velocidadaeidade do ar na saida do secador, e
massa do produto final. Testes em malha abertanfoealizados para identificar um modelo
matematico capaz de representar o processo deesecaysistema rotatorio. A partir deste
modelo, o controlador PID foi sintonizado utilizand método de sintese direta e admitindo
uma trajetoria de primeira ordem. O controlador RdDimplementado no sistema com o
objetivo de controlar a temperatura do ar de sewage alimentacdo do secador. Por fim,
testes em malha fechada (operando em modo auton&dram realizados para observar o
desempenho do controlador e, com a melhor sintefiaida, experimentos com a matéria-
prima, rejeito de maracuja, se procederam. Os @nsegalizados em malha fechada
permitiram verificar um desempenho satisfatoricedfatégia de controle implementada para

a temperatura do ar de secagem do sistema rotatorio

PALAVRAS CHAVES: Secador rotatério; Identificacdo drocesso; Controlador PID.
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ABSTRACT

The rotary dryer is one of the most used equipmenigocessing industries. Its automatic
control mode of operation is important speciallykeep the moisture content of the final
product in the desired value. The classical corgti@tegies, like PID (proportional — integral
— derivative) control, are largely used in the isimial sector because of its robustness and
because they are easy to be implemented. In thik, e data acquisition system was
implemented for monitoring the most relevant prgceariables, like: both inlet and outlet
drying air temperature, dryer rotation, outlet sfjreed and humidity, and mass of the final
product. Openloop tests were realized to identifpathematical model able to represent the
drying process for the rotary system. From this ehod PID controller was tuned using a
direct synthesis method, assuming a first ordefedtary. The PID controller was
implemented in the system in order to control thietidrying air temperature. By the end,
closedloop tests (operating in automatic mode) weadized to observe the controller
performance, and, after setting the best tune, rerpats were realized using passion fruit
seeds as raw material. The experiments realizedlosedloop showed a satisfactory
performance by the implemented control strategyterdrying air temperature of the rotary
system.

KEYWORDS: Rotary dryer; Process Identification; Riéntroller.
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Simbolo Descricéo
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Introducdo

1. Introducéao

O Brasil € um dos maiores produtores de frutasdaigpno mundo, devido a sua
diversidade de solo e de clima, apresenta condig@esaveis para a fruticultura. Este
pais possui uma grande area territorial, principabe® nas zonas de clima tropical e
temperado, possibilitando o cultivo de diferentesiedades de frutiferas nativas e

exoticas.

O maracuja Rassiflora eduliy pertencente a familia das Passifloraceae,
contempla um grande numero de espécies, num ®ta0d, a maioria delas nativa do
Brasil. Entre os principais produtores brasileiestio os estados de Minas Gerais, S&o

Paulo, Bahia, Pernambuco, Alagoas e alguns do Ndxterdeste.

O maracuja é um fruto rico em vitamina C, célciésforo, onde sua maior
importancia econbmica estd no produto industridbzasob a forma de suco
concentrado. Suas cascas e sementes, residuosiaigysovenientes do processo de
esmagamento da fruta para obtencdo do suco, s8oanmaioria descartadas. Como
este descarte representa inUmeras toneladas, ag@ga a estes subprodutos é de
grande interesse econdmico, cientifico e tecnotbgizgundo Trajano et al. (2009), as
sementes do maracuja representam cerca de 6 ad#sd total do fruto e sédo boas

fontes de GOleo, carboidratos, proteinas e minerais.

O oleo de maracuja, extraido da semente, possugtésudias relaxantes, a
passiflorina, com aroma que reduz a ansiedade on@ethsono, diminuindo stresse o
cansaco em geral e tem uma aplicacdo muito vanadadustria cosmética, em forma

de cremes, xampus, lo¢des, Oleos, sabonetes etc..

Uma das formas de conservacdo destes residuosav@satda secagem que
consiste na remocdo da agua de superficie livrendterial, possibilitando o seu
manuseio, transporte e armazenamento a temperauorthiente sem perdas
significativas. Para o processamento deste matenacessario definir o equipamento

gue mantenha melhor suas caracteristicas nutrisiasaim como seu valor comercial.
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Introducdo

Neste sentido é de primordial importancia o coetel otimizacdo dos parametros do

processo.

O secador rotatorio € um dos equipamentos maigadds nas industrias de
processamento. Sua operacdo em modo de contramaido € bastante importante
para manter, principalmente, a umidade do produotd ha especificacdo de interesse.
A despeito disso, a operacdo de muitas instalag@esduzida ainda em modo manual,
resultando variacdes significativas das proprieslade produto. A dificuldade de
controlar manualmente este tipo de secador estégioehda as nao-linearidades deste
processo no que diz respeito as variaveis maisaieles. Desta forma, € necessario o
desenvolvimento de estratégias de controle pasaeiipamentos com o intuito de
garantir taxas de produtividade otimizadas, especibes de qualidade do produto e

seguranca operacional.

Portanto, o objetivo deste trabalfm a automacdo de um secador rotatorio,
implementando um sistema de aquisicdo de dadosoparanitoramento das variaveis
mais relevantes do processo de secagem (tempedatigas na entrada e na saida do
secador, rotacao do tambor, velocidade e umidage da saida do secador, e massa do
produto final) econtrole da temperatura do ar na alimentagéo dadsecPerturbacdes
do tipo degrau em malha aberta foram realizadasleraento final de controle com o
intuito de identificar o processo. Para a sintatoacontrolador foi utilizado o método
de sintese direta, admitindo uma trajetéria de @ramordem, e com o controlador
trabalhando em modo automatico foram realizadasbacdes nsetpoint(valor de
interesse) a fim de obter o melhor desempenho aratador. Finalmente, foram
realizados experimentos com carga, usando comoriezgtéma rejeitos do maracuja

descartados pelas industrias de beneficiamentolga de frutas.
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Reviséo bibliografica
2. Revisao bibliografica

Neste capitulo sera apresentado uma introducace ssdradores rotatorios,
automacao de sistemas de secagem e algumas cidgédsabalhos realizados por
pesquisadores nestas areas.

2.1. Secador rotatoério

O secador rotatorio € um equipamento bastantetitexs#e grande importancia
industrial. E amplamente empregado na secagematlipss quimicos, alimenticios,
farmacéuticos, agricolas e minerais. Este tipoedador € comumente encontrado nas
industrias de processamento; ele consiste num tacibalrico levemente inclinado no
qual o material, que se deseja secar, € introdurdsua extremidade mais elevada e
move-se ao longo do tambor giratorio em direcaateacextremidade. O secador pode
ser classificado, dependendo do arranjo ou modccalgato entre o gas que €
introduzido no sistema e o material sélido, comaadeecimento direto ou indireto e

fluxo paralelo ou contra corrente.

O agquecimento direto ocorre quando o gas quentargoassam através do
material no secador. O indireto ocorre quando oer@testa no interior de um
invélucro, aquecido externamente pelos gases cueNte funcionamento do secador
em contra corrente 0s gases quentes entram entaonta o material ja relativamente
seco, de forma que o teor de umidade pode serideda@ minimo. Por outro lado, a
carga final pode ser excessivamente aquecida, d® e este arranjo ndo deve ser
utilizado para produtos sensiveis ao calor. Nodlparalelo, o tempo de residéncia do
material no secador tende a ser menor do que cacomtrente, pois 0 gas desloca-se na
mesma direcdo do material. Nesta configuracao we flo contato entre o material
umido e o gas de entrada proporciona uma rapidayeet superficial, isto é vantajoso

se 0 material tende a grudar nas paredes.
Pelegrina, Elustondo e Urbicain (1998) projetaram secador rotatério semi-

continuo para a secagem de vegetais. Este é citstde uma série de modulos onde
cada um deles trabalha em batelada e o materEss@ para o proximo estagio depois
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Reviséo bibliografica

de seco. A operacdo é modelada para calcular o dafotaxas de secagem em funcao
das condi¢bes do ar e da umidade do material.Uglesaram alho cortado em pedacos
para estudar os parametros do modelo do secador.

Canales, Bérquez e Melo (2001) desenvolveram umeloode um secador
rotatério com aquecimento indireto para a secagemmeike em regime estacionario. O
estado estacionario do secador foi concebido adotaes seguintes condigdes:
escoamento pistonado, velocidade do solido corestaat direcdo axial, particulas
sélidas com tamanho uniforme, perdas de calor niahanca despreziveis, gradientes
de temperatura nas tubulacdes e na jaqueta e sspaxial do solido despreziveis. Os
balangcos de calor e massa no estado estacionamon faefinidos na zona de
aquecimento dos solidos e na zona de secagem. ©lonmebvou ser uma ferramenta
atil para prever o comportamento do secador, ondenidade final do produto foi a
principal resposta de interesse; decrescendo entegrsie quanto menor o diametro das
particulas, menor massa de alimentagcédo do produtia temperatura.

Pelegrina, Elustondo e Urbicain (2002) utilizaranmétodo da superficie de
resposta para estudar a secagem do alho no sesmadieontinuo. Eles obtiveram um
modelo linear para a umidade do material em tergesumidade relativa do ar,
temperatura e tempo de secagem, e um modelo dedgeguau para a temperatura de

secagem, em termos da umidade relativa do ar.

Iguaz et al. (2003)lesenvolveram um modelo dindmico para avaliar agsu
do bagaco de vegetais em um secador rotatérioacontrente, utilizando um secador
semi-industrial. Através deste modelo foi possiesthbelecer a umidade do ar e do
produto na saida do secador. A temperatura do emtdgda mostrou-se como a variavel
gue teve o maior efeito, tanto na umidade de siodaroduto quanto na temperatura de

saida do ar.

Kiranoudis, Maroulis e Marinos-Kouris (1996) apmseam o projeto e estudo
do desempenho operacional para os tipos mais codeusscadores: secador de esteira,
leito fluidizado e rotatério. A relac@o entre depemho elesignfoi obtida para auxiliar
0 processo de selecdo destes equipamentos. Oopfaijeealizado otimizando o custo

anual de cada configuracdo de secador para umadpdeidade de producdo. Uma vez

6
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especificada a configuracdo, seu desempenho opeshdoi avaliado através de uma
comparacao dos resultados obtidos nas condicOesizatlas de custo anual e
capacidade de producdo predefinidas. Os secaduegérios se mostraram mais caros
quando comparados com os de leito fluidizado, ne diz respeito aaesigndo
equipamento. Porém, em termos operacionais, 0 aecaitorio € mais eficiente em
relacdo a transferéncia de calor. Os secadorestd&as constituem um meio termo,
apresentando satisfatérios resultados tanto com hasdesign quanto no sistema

operacional.

Britton, Sheehan e Schneid@006) desenvolveram um modelo combinando as
abordagens mecanicistas e estatisticas para opdrémsde solidos em secadores
rotatérios com aletas. O modelo considerava um dseceotatorio industrial que
envolvia ‘n” pares de tanques (ou células) de mistura perertnjados em série e que
representava um seguimento finito do secador, dasea um estudo de caso comum
do secador rotatério para secagem de acucar. Nestelo foi empregada uma
quantidade limitada de dados de distribuicdo dospts de residéncia (DTR). O
modelo foi testado utilizando os dados de DTR diggms, através de um parametro
gue descreve a mistura dos sélidos devido ao fldeoar em contra corrente. O
resultado foi um modelo dindmico de transportedie@s que responde a modificacdes

nas taxas de alimentacao e velocidade de rotacao.

Apesar da importancia dos processos de secagensexadores rotatorios para
as industrias, o controle automatico com estesrsisd € ainda bastante precario, ja que
muitas instalacbes sao geralmente conduzidas a@ndanodo de operacdo manual.
Basicamente, o0 processo de secagem numa instalateddria consiste na reducédo da
umidade de um produto até um valor desejado, uspadbtal um tambor (ou tunel)
rotatério na qual o material umido é revolvido comdmente ao longo do secador,
enquanto fluxo de ar quente percorre o tunel. D&staa, o0 objetivo principal de

controle num secador rotatério € estabelecer a admiddo produto na saida do

equipamento.

Com o desenvolvimento de um modelo matematico ajaagp levando em
conta os efeitos constitutivos mais importantespramcesso de secagem rotatoéria, €

possivel construir estratégias de controle robugtes resultem numa operacdo mais
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estavel. Além do modelo do processo, o sistemaadrate sO € possivel se as
informacdes das variaveis relevantes forem obt@asnedidas dinamicamente e se
acdes forem tomadas no sentido de corrigir os riistsi e mudancas do processo,
buscando manter os objetivos de controle nos \aldeeinteresse estabelecidos. Desta
forma, algumas variaveis podem ser manipuladas ¢@no: vazao de ar, rotacdo do
tambor, vazdo de alimentacéo de material etc.) iotuito de assegurar o controle das
variaveis de interesse (como a umidade do prodatta@a de producdo), mantendo-se

a operacao continua e num estado estacionariceéstaio (Ortega et al., 2007).

Briens, Smith e Briens (2008) desenvolveram um d@foovador que utiliza
acustica como uma técnica de monitoramento em teregbondo invasiva, para a
deteccdo do ponto final da secagem em secadora®rios. Este estudo utilizou
peneiras moleculares como um exemplo de partisdladas para as quais um controle
rigido da umidade do produto é crucial. Um micrefeagistrou as emissfes acusticas
durante o processo de secagem de peneiras motsculaidesvio padrédo das emissdes
acusticas mostra 0 ponto critico, correspondeniena maxima remocao de umidade
sem provocar atrito. A analise do desvio padrdo sioais acusticos forneceu uma
simples e valiosa técnica para a detec¢do do pwfitoo da secagem em um secador
rotatério. Com baixo controle de ruido, o teor deidade pode ser determinado pela
Transformada de Fourier ou pela andlisevdgeletsdas medidas acusticas. Apesar de
ambas as analises necessitarem da determinac@e g@sametros empiricos, a analise

dewaveletdorneceu uma melhor estimativa para as medidasai@lido de umidade.

2.2.Controle de processos

As necessidades das industrias de reduzir os astpgoducdo e aumentar cada
vez mais a sua produtividade tém motivado o degdeinvento de técnicas de controle
através da automacdo industrial. A automacdo garantmelhoria e o continuo
monitoramento da atividade produtiva, pois consiste integrar tecnologias da
informatica, mecanica e eletronica que juntas @sa® informacdes para o controle de
maquinas e equipamentos proporcionando maior doldiade dos produtos,

flexibilidade e seguranga nos processos de fal@tcac
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2.2.1. Identificacao do processo

Basicamente, a andlise dindmica do processo poddesa segundo duas
abordagens: tedrica ou experimental. A abordagémicéeé realizada a partir de um
modelo matemético fenomenolégico do processo (lmeddéado em equacgdes
descritivas, tais como as leis de conservacdo desaneenergia e quantidade de
movimento) e aplicando-se fun¢des de perturbacégréd, pulso, impulso, senoidal,
etc.) nas variaveis de entrada do modelo. E pdssiveontrar, ap6s a resolucio
dindmica do conjunto de equacdes resultantes (d# rapalitico ou numeérico), uma
solucéo da resposta do processo frente a perturtzggigada. Porém, quando néao se
dispéem de um modelo matematico do processo podlgmr, experimentalmente,
perturbacdes nas variaveis de entrada do prockssoando-se a resposta dindmica a
tal perturbacdo. Os dados experimentais obtidow desma sdo fundamentais para a
proposicdo de modelos empiricos do tipo entraddasaD procedimento para a
obtencéo de tais modelos empiricos (entrada-saidajue se chama de “ldentificacao
de Processo” e podem ser realizados de difererdaegimas, conforme apresentado por
Ogunnaike e Ray (1994) e Seborg, Edgar e Mellich@r@g9).

Como a identificacdo de processos envolve a fagda de modelos através de
dados experimentais, esta abordagem pode seradlsob as condigbes normais de
operacgdo, neste caso a identificacdo do procesbta &eron-line Porém é comum
interromper a operacdo normal do processo e readigaerimentos especificamente
projetados para o desenvolvimento de modelos eropjrinestes casos diz-se que a

identificacdo do processooff-line.
2.2.1.1. Identificacao do processo do tipo degrau

A principal estratégia para identificacdo de um eloca uma perturbacdo do
tipo degrau é ajustar suas funcdes tedricas cordadss experimentais obtidos. A

resposta é obtida implementando-se uma variacdipaoegrau na variavel de entrada

e registrando a variacdo observada na variavadida $§Ogunnaike e Ray, 1994).
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A estimacdo dos parametros desconhecidos objelitea valores dos modelos
que proporcionem o melhor ajuste com os dados exeetais. A validagao do modelo
consiste emplotar a resposta tedrica de cada modelo identificadonaisar a

concordancia com os dados experimentais.

Segundo Ogunnaike e Ray (1994), as principaisagants da identificacdo da
resposta do tipo degrau séo: facilidade de adaptacdiversos tipos de modelos e
facilidade de obter os dados experimentais nagardfis principais desvantagens sao:
dificuldades de propor o modelo correto para datdosesposta (devido ao fato de que
sistemas fundamentalmente diferentes podem apagsespostas similares); testes do
tipo degrau envolvem provocar perturbagdes no pea;ede um estado estacionario a
outro, produzindo dados contendo efeitos ndo-lesegue ndo podem ser modelados
por modelos lineares. Segundo o autor, quanto nfaioa distancia entre um estado

estacionario e outro, maior sera o efeito das maalidades.

2.2.2. Sistemas de controle

Os sistemas de controle, com relacdo a forma déeimgmtacdo, podem ser

classificados de duas maneiras: em malha abenamratha fechada.

Sistemas de controle em malha abeda aqueles nos quais a saida nao tem
efeito na acdo de controle, isto é, a saida ndoedida nem realimentada para
comparacao com a entrada (Ogata, 1985). A Figarandica a relacdo entrada-saida de

um sistema deste tipo. A representacéo indicadaguaa 2.1 € denominada diagrama

de blocos.
u(s) y(s)
—1 Gg(s) Gp(s) g
ym(s)
- G,(s) k

Figura 2.1 —Diagrama de blocos do sistema em malha aberta.
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No sistema em malha fechada o sinal de saida passafeito direto na acéao de
controle, isto é, sdo sistemas de controle realimdes. O sinal erro atuante é a
diferenca entre o sinal de entrada e o sinal realiado (que pode ser o sinal de saida
ou uma funcado do sinal de saida e suas derivagkie)¢ alimentado no controlador de
modo a reduzir o erro e manter a saida do sistemane valor desejado (Ogata, 1985).

A Figura 2.2 mostra a relacdo entrada-saida denseéstle controle em malha fechada.

lD{s}

yspls)  « E u +fi vis)
—»)—| Gds) |—»| Gils) |—» Gifs) |[—>X—>

A

Gnls)

Figura 2.2 —Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.

Ha, principalmente, cinco tipos basicos de coattotes usados nas industrias,
sdo eles: Controlador liga-desliga (ON-OFF), Cdattor Proporcional (P),
Controlador Proporcional e Integral (PIl), Contralaéroporcional e Derivativo (PD),
Controlador Proporcional, Integral e Derivativo Pl Para a implementacao destes
controladores € necessario, primeiramente, escahestratégia de controle. As
estratégias de controle mais utilizadas pelas tnddssdo as do tipdeedbacke

feedforward

2.2.2.1. Controlador liga-desliga (ON-OFF)

O controlador liga-desliga é o tipo mais simplesdetrolador, este consiste de
um circuito que compara o sinal de entrada com sloas de referéncia, chamados de
limite inferior e superior. Quando o sinal de ed&dica menor que o limite inferior, a

saida do controlador é ativada e o atuador é abiomam sua poténcia maxima.
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Quando o sinal de entrada fica maior que o limilpesor, a saida é desligada
juntamente com o atuador. A diferenca entre o éirsiiperior e inferior € chamada de
histerese. Normalmente, a histerese é ajustavielrae tal que setpointfique entre o

limite inferior e o superior. Desta forma o sistetoatrolado fica oscilando de um valor

maximo a um minimo e ndo atinge nenhum valor eBpe¢Ogunnaike e Ray, 1994).

A grande vantagem deste sistema € por ser muitatdb& como o atuador
somente liga e desliga nos momentos em que o®4redo atingidos, o controlador e 0
atuador sofrem pouco desgaste.

A grande desvantagem é que a grandeza controk@dtatura, pressao etc.)

nao estabiliza em nenhum ponto e sim oscila enfperdo desejado, indo do limite

inferior ao superior.
2.2.2.2.Controlador Proporcional

No controlador proporcional (P) a saida do conttmia y(t), é diretamente

proporcional ao errg(t), como mostra a equacao abaixo:
y(t) = K¢ [E(t) (R.1

Este tipo de controlador tem a caracteristica deadeffset erro existente, no

estado estacionario, entre a variavel controlanl&ador de referéncia.
2.2.2.3.Controlador Proporcional — Integral

A acao de controle gerada pela parte integral enoioffsetdeixado pela acéo
proporcional e produz respostas mais oscilatOBasinal de atuagéo relacionado com o

erro € dado por:

y(H) =K, EEe(t) + = el mt} 2.2)
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Controladores do tipo Pl sao frequientemente imphtages em industrias para
controle de fluxo nos processos quimicos, poigrmdederivativo desestabiliza a acédo

em sistemas com ruidos ou oscilatorios.
2.2.2.4Controlador Proporcional — Derivativo

A vantagem da utilizacdo da acdo de controle d@ravaé que ela minimiza o
erro antes mesmo que ele atinja valores demasiadangeandes. Este controlador
antecipa a agao corretiva do erro, tendendo a @amarestabilidade do sistema. As
desvantagens deste tipo de controlador séo a &apéb dos ruidos em alta frequéncia

e a frequente saturacao do atuador. A saida dootaawr PD € dada por:
e(t
Y =K, Eﬁa(t) +1, B‘%} 2:3)

Um controlador Proporcional — Derivativo (PD) siegplintroduz um zero na
funcao de transferéncia em malha aberta, provocand@nto na margem de ganho do
sistema, o que pode amplificar sinais de ruidois, ¢amo os introduzidos pelos
sensores de medidas, principalmente em altas fnegeonde 0s mesmos sao mais
significativos(Silva et al, 2007).

2.2.2.5.Controlador Proporcional — Integral — Derivativo

Os controladores do tipo Proporcional — IntegrBlerivativo (PID) sdo os mais
utilizados nas industrias, pois além de sua singglde, baixo custo e robustez, a acédo
integral elimina coffsete o termo derivativo antecipa a acdo de contemerfdo com
que o controlador atinja mais rapidamentsetpoint (Pavanelli, 2006). A saida do

controlador PID é representada pela seguinte equaca

y(t) =K, Eﬁs(t) +T—1_E££(t) [dit +1, BC% (2.4)
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Apesar do surgimento de novas estratégias de ¢t®ntmm base em redes
neurais, légicafuzzy entre outras, o controlador do tipo Proporcionalntegral —
Derivativo ainda € o mais utilizado. Porém, a sirdoadequada dos parametros de
controle representa o principal problema do usdedasa industria, pois muitas vezes
ela é feita manualmente, por tentativa, deixanaordrole dependente da experiéncia
de um operador. Estima-se que 90% das aplicacilesamt esse tipo de controle,
muitas vezes com o tempo derivativo zero, confPbl@Matta, Fileti e Silva, 2008).

Arjona, Ollero e Vidal (2005) utilizaram dois seoegk rotatorios em série para
secagem derujo (azeite residual das industrias) com fluxo doeajasco-corrente. Eles
desenvolveram e implementaram um sistema de cenbraéeado em controladores
PID, aplicado ao primeiro secador, para minimizar pgoblemas operacionais e
melhorar a producéo e a eficiéncia energética. Bistemas, baseado no controle PID,
foram testados cujas variaveis controladas sddesedia da temperatura de controle
(DTC) e o controle da intensidade do motor (WC). bsy mostraram um bom
desempenho e melhoraram a operacdo de secagenm,Ror&/C tornou-se mais
robusta com producédo superior a DTC e, portanioinfplantado definitivamente no

secador.

Jover e Alastruey (2008galizaram um estudo comparativo entre os sistelmas
controle monovariavel e multivariavel ndo-lineancatraso, utilizando controladores
do tipo PID, apresentando as vantagens e desvastdgeambos; chegando a conclusao
gue o sistema multivariavel apesar de ser mais lexmpmostrou um menor tempo de
simulacdo e consequentemente de aj@teistema multivariavel apresentou valores de
ganho maximo ligeiramente menores quando comparagdo monovariavel,
particularmente para o caso da temperatura de sidaoduto. Observou-se maior
problema de oscilagdo no sistema multivariavelgpodevido ao fato de que duas
variaveis eram controladas, este problema foi fidgisde contornar, do que no sistema

monovariavel.
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2.2.3.Controle adaptativo

No esquema adaptativo os parametros de controlajsétados para manter as
variacdes nas caracteristicas do processo. Sahaigwamente que, se projetados da
maneira correta, este esquema sera de grande aangbdacdo ao esquema classico.

Existem diversos tipos de esquemas de controleptatilan, divergindo
principalmente na maneira com que 0s parametrogsomérole sdo ajustados. Os
esquemas mais populares séo: controle adaptatbgygmnado, controle adaptativo de

modelo de referéncia e controlador auto-ajustavel.

2.2.3.1.Controle adaptativo programado

O esquema de controle adaptativo programado éleagune que é possivel
realizar as modificagdes nos parametros do coudivolantecipadamente. A medida que
as variaveis de entrada e saida do processo nadifisignificativamente, essa
informacé&o € enviada ao controlador e seus paramséio ajustados de acordo com 0s

ajustes previamente programados.

2.2.3.2.Modelo de referéncia de controle adaptativo

O componente chave deste esquema € o modelo eténef que consiste de
um modelo em malha fechada onde o processo depenes a uma variagdo no
setpoint Isto poderia ser simples como uma trajetoriaefleréncia, ou poderia ser um
modelo em malha fechada mais detalhado. A saidanddelo de referéncia é
comparada com a saida verdadeira do processo ® mleservado € utilizado para
deduzir alguns esquemas de adaptacdo de modo querdmsetros de controle sejam

ajustados de forma a reduzir o erro até zero (Cagjkare Ray, 1994).

2.2.3.3.Controle adaptativo auto programavel

Controladores adaptativos auto programavel, assimo o regulador de auto-
ajuste diverge do controlador adaptativo de ref@gaépor principios basicos. Este tipo
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de controlador utiliza-se da entrada e saida deegsm para estimar de maneira
recursiva eon-ling os parametros de um modelo aproximado do procéssmtanto
enquanto o verdadeiro processo nao-linear modificegido de operacao, ou varia com
0 tempo, um modelo linear aproximado € constantemeatualizado com novos
parametros. O modelo atualizado € entdo utilizadaie procedimento de projeto de
sistema de controle, para gerar parametros doatadtr atualizado (Ogunnaike e Ray,
1994).

Como o modelo estimado determina a efetividadecdotrolador, a mais
essencial caracteristica do controlador auto-ajakt a identificagdo de um modelo
confiavel e robusto. Isto requer um bom algoritme estimacdo de parametros e

procedimentos que garantam uma adequada dinammadesso experimental.

Correa et al. (1998)desenvolveram um modelo dindmico de um secador
rotatério para comparar, através de simulacdegserdpenho de um controlador PID
discreto e de um controlador adaptativo, para otarte umidade de saida do produto.
As simulacbes realizadas nesse estudo mostraramambes controladores foram
capazes de regular a variavel controlada paraedifes distirbios. No entanto, o
controlador adaptativo se mostrou mais eficientessgmtando indices de desempenho
do controlador de trés a oito vezes menores edadie acdo de controle de 6 a 10

vezes maiores, quando comparado ao controlador PID.

Ren, Yao e Wang (2003)nplementaram um sistema de controle de previsédo
auto-ajustaveFuzzy Smittpara a temperatura de superficie do secador rcesso de
fabricac@o do papel utilizado em cédulas monetéfaisutilizado o método de controle
bang-bangpara regular o sistema e reduzir o tempo de setaGem o intuito de
melhorar a capacidade adaptativa e precisdo doot®nim controladoFuzzyPID foi
projetado. O sistema de controle para a temperatlerasuperficie, baseado no
controlador auto-ajustavel apresentou melhores ceafsticas dinamicas, maior

robustez e preciséo.

Ferreira (1995) elaborou e implementou controlesptativos (monovariavel e
multivariavel) para controlar e monitorar procesdedermentacéo, no caso especifico,

fermento de padaria (fermentagdo etanodlica) e wuoegso enzimatico de sintese de
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ampicilina. A sintese destas estratégias ndo kseéoi realizada por técnicas de
geometria diferencial com linearizacdo do sistemrargtroacédo de estado. Ele também
fez uma adaptacdo com base na estimativa de paodnvatriaveis no tempo e de um

algoritmo com dinamica de convergéncia de segurazna
2.2.4.Sintonia de controladores

Neste item serdo citados a sintonia ou ajuste dératadores e critérios de

desempenho de sistemas de controle.

A sintonia de controle é o ajuste dos parametrosatdrolador para assegurar
que os critérios de desempenho estabelecidos paatha de controle sejam alcangados
(Almeida et al., 1999). Existem diversos métodos sitgonia para o projeto de
controladores PID, como o de sintese direta, ZiegldNichols, Cohen-Coon, com

Critérios Integrais, entre outros.

2.2.4.1. Sintonia de controladores utilizando modelos de pessos

aproximados

O modelo de processo aproximado mais utilizado parajuste de um
controladorfeedbackapresenta uma funcao de transferéncia de prinoetem com
atraso:

klre—dlg
PTG+l 2.%)

Este modelo pode ser obtido de diversas formas,det@s consiste em utilizar
dados de resposta do tipo degrau em malha abesta.pfocedimento provoca uma
perturbacdo no sinal de entrada do processo, omdspasta na variavel medida e o
registro desta resposta com o tempo é conhecid@ @urva de reacdo do processo
(Ogunnaike e Ray, 1994).

Existem dois segmentos para as técnicas de dpasteadas nestes modelos
aproximados, que sao:
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e Determinar os parametros do modelo aproximado gekan caracterizem a
resposta do processo;
» Utilizar esses parametros em formulas especificadas obter recomendacdes

do controlador PID.

2.2.4.2 Sintonia por sintese direta

A sintonia por sintese direta procura identifieafuncdo (@) necesséria do
controlador para produzir uma resposta em malheti pré-especificada. A funcéo de

transferéncia para um processo em confedédbaclé descrita como:

G, G, G,
1+ G, G, 0G, 0G,,

y(s)= Dysp (S) (2.6)

Assumindo que € igual a 1 e considerando que a resposta em rfedhada

siga uma trajetéria representada pela funcéo dsfen@ncia q(s), tem-se:

y(s)=q(s)y, (s, (2.7)

Substituindo as equacdes (2.6) em (2.7) obtém-se:

1 [
o @ T (29)

Quando o controladdeedbackse comporta como um sistema de malha fechada
a equacao (2.7) pode ser usada. Portanto, com elondd processo &) e a trajetoria
especificada desejada ((s), pode-se usar a eq(@&ypara determinar o controlador
feedbackGc.

Na abordagem de sintese direta, o comportamentcsafiga desejado é
especificado na forma de uma trajetéria, e o modelprocesso € utilizado diretamente
para sintetizar o controlador (Ogunnaike e Ray4).99
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2.2.5.Critérios de desempenho de sistemas de controle

No desenvolvimento de sistemas de controle bussassfazer condi¢coes de
desempenho que proporcionem a manutencdo dasaeiar@ntroladas em valores pré-
estabelecidos. Estas especificacdes podem seadgdicem termos do comportamento
da resposta transitéria a determinadas perturbagieem termos de indices de

desempenho.
A avaliacdo, em geral, do desempenho em regimsitdaio de um sistema é
realizada pela resposta, no tempo, do sistema apamarbacdo do tipo degrau. O

desempenho é medido pelo valor das seguintes graside

* Maximo sobre-sinalgvershoox
* Tempo de acomodacéao

* Erro em regime estacionarioffset)

O sistema de controle é dito 6timo se os params#osescolhidos de forma a
minimizar ou maximizar o indice de desempenho (Caon1999). Existem varios
critérios para se obter um sistema 6timo, dos cqueimais utilizados séo os critérios de
erro em que o indice de desempenho sédo integraismde€uncéo ponderada do desvio
da saida do sistema em relagdo a entrada.

Segundo Ogata (1985) os critérios de erro maigadibs sao:

» Critério da integral do erro absoluto (IAE):
IAE = j le(t)| it (2.9)
0
» Critério da integral do erro absoluto ponderado petpo (ITAE):

ITAE = jt e (t)| @t (2.10)
0
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» Critério da integral do erro quadratico (ISE):

ISE = Tez (t)CHt 2.11)
0

» Critério da integral do erro quadratico ponderaéio pempo (ITSE):

ITSE = j t[82 (t) it (2.12)
0

Dependendo da caracteristica da resposta transiersistema, pode-se escolher
qual o melhor critério de erro a ser utilizado. €as queira suprimir a presenca de
erros de grande intensidade, a utilizacdo do it8E é mais adequada do que o IAE,
pois os valores de erro sao elevados ao quadradobcondo para um maior valor da
integral. Entretanto, para se suprimir erros menoreritério IAE € melhor que o ISE,
pois quando estes erros sao elevados ao quadradtoroda integral diminui. Para
suprimir erros que persistem no tempo, o critéfidB é utilizado, pois a presenca do
tempo amplifica o efeito de erros pequenos no \@dadntegral.

Com base na revisao bibliografica, varios pesqoissiestudaram a modelagem
de secadores rotatorios ainda em modo manual esoeitn modo automético utilizando
controladores PID discretos como também adaptativos

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de rmdamtento e controle para o

secador rotatorio e em funcao disto, fez-se negegsercorrer 0s seguintes passos:

» Obtencéo de um modelo do processo;
» Escolha de uma estratégia de controle;
* Implementacéo da lei de controle;

» Sintonia do controlador;

* Teste de desempenho.
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Metodologias

3. Metodologias

O presente capitulo apresenta uma descricao thmspais procedimentos para a
execucao das atividades referentes a automacam deeador rotatério, abordando o
detalhamento da unidade de secagem, o sistemaugecaq de dados e controle do
processo e 0s experimentos realizados com secanfocarga, para analise dindmica, e
com carga, para testes de secagem com residuosutds tropicais. Todos os
equipamentos e materiais envolvidos neste estudoongam-se alocados no
Laboratério de Energia Alternativa e Fendmenos dandporte (LEAFT) do
Departamento de Engenharia Quimica da UFRN.

3.1.A unidade de secagem

A unidade de secagem utilizada para a automacam feecador rotatorio,
projetado e construido por Honorato (2006), conbomostrado na Figura 3.1. Este
sistema opera com fluxo em co-corrente ou paraelquecimento direto, de modo que
0 gas quente (ar) entra em contato com o mates@t processado e ambos se deslocam
na mesma direcdo. O tunel de secagem nao posfnagéo em relacdo a horizontal e
consiste de um tubo de 60 cm de comprimento e 13dendiametro onde em seu

interior tem-se um suspensor com 3 mm de espesstican de largura.

Conforme pode ser visto na Figura 3.1, o secadataio utilizado neste estudo
€ composto de: (1) Soprador de ar para secagenarviofertec modelo siroco com
poténcia de 3/4 hp; (2) Trocador de calor convectivmposto de resisténcias elétricas
com poténcia de 3500W; (3) tubulacdo para alim@atalp ar no secador; (4) Funil
para alimentacdo do material; (5) Termopares @jppara monitorar a temperatura de
entrada e a saida do secador; (6) Tunel rotatéreedagem; (7) Motor de acionamento
do tunel rotatério com poténcia de 3/4 hp; (8) @iel para separacdo do material
processado; (9) Recipiente para coleta do mategilél) Balanca de marca Celtac
modelo JH2102 com precisdo de’gp (11) Sensor de umidade absoluta do ar marca
Novus modelo RHT-DM; (12) Fitas refletivas para mdedda rotacdo do tunel de
secagem através de um tacémetro Optico marca timstra modelo TDR-100; (13)
Tubo de Pitot marca Dwyer para medida da velocidadar de secagem; (14) Tomadas
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para medida de pressao diferencial através deamantissor de pressdo marca Novus;
(15) Vélvula do tipo gaveta de abertura rapida pagulagem da vazdo do ar de
secagem; (16) Inversor de freqiiéncia marca Telamopoa modelo Altivar 11 para

regulagem da rotacéao do secador.

Figura 3.1 - Secador rotatorio.

Legenda:
01 — Soprador de ar 10 — Balanca
02 — Trocador de calor 11 — Sensor de umidade absoluta

03 — Tubulacdo para alimentacdo do ar A@ — Fitas refletivas para medida da rotacéo
secador do tanel de secagem

04 — Funil para alimentacao do material 13 — Tubo de pitot

05 — Termopares 14 - Tomadas para medida de pressao
06 — Tunel rotatério de secagem diferencial

07 — Motor de acionamento do tunel rotatérid5 — Véalvula do tipo gaveta

08 — Ciclone 16 — Inversor de frequéncia

09 — Recipiente para coleta do material
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3.2.0 sistema de aquisi¢céo de dados e controle do seaad

Na implementacéo do sistema de controle, o sedadadaptado para receber
0s sensores e elemento final de controle. Foratalam®s sensores no equipamento
para medida em linha das seguintes variaveis: teanpa do ar na alimentacdo e na
saida através de termopares do tipo J com predes&d,5 °C ; umidade absoluta do ar
na saida; rotacdo do tunel de secagem através daecdmetro 6ptico; velocidade do ar
de secagem através da medida da pressédo diferangialtubo de Pitot por um
transmissor eletronico; e totalizacdo do materat@ssado através de uma balanca com
comunicacao de dados. Em relacdo ao elemento dmalontrole, utilizou-se de um
modulo de poténcia no qual € possivel atuar diggate modulando-se a poténcia da

resisténcia elétrica.

Para estabelecer a comunicacdo com 0s sensore®s ® eéemento final de
controle (modulo de poténcia/resisténcia elétroa)nstalado um sistema de aquisicéo
de dados através de uma placa de aquisicdo (mdrl€eB21), conectada a um
computador através do barramento PCI, contendascanaldgicos e digitais de entrada
e saida de sinais eletrénicos (tenséo). Desta fasnmaonitoramento das variaveis foi
realizado conectando-se o0s sensores (termopaaesntissor de pressao diferencial e
transmissor de umidade) aos canais analogicos tadanda placa de aquisi¢cdo. No
canal analdgico de saida da placa de aquisicdeectmnse o sinal de atuacdo do
modulo de poténcia para a resisténcia elétrica. Dwis digitais (RS232)
disponibilizados pelo tacometro e pela balancanfocanectados diretamente a duas
portas seriais do computador. O esquema simplicis conexdes eletronicas pode
ser observado na Figura 3.2.
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Sensores de | (¢-50mV) Canais analsa Canaic amaloc
danais analogicos anals analogicos
Temperatura de entrada de saida
1-5V -
Sensorde | Y IPlaca de Aquisicdo (0-5V) | Médulo de
umidade ¢ Poténcia
0-220V —
Sensorde | (1-5V) ( ) Resisténcia
pressao Elétrica

Barramento PCI

¥

Seriais Computador
Tacémetro RS-232

=g

Figura 3.2 —Diagrama esquematico das conexdes eletronicastdmsa de

aquisicao/controle

3.2.1. Calibracédo dos Sensores de Temperatura (Teopar)

A calibracdo dos termopares foi realizada usandarsetermdémetro digital
padrdo, um sistema de banho termostatizado e wemsisde aquisicdo de dados. Para
tal, os termopares e o termdémetro padrdo foramsimsenum mesmo recipiente com
recirculagdo de agua proveniente do banho ternwestat Ajustando-se a temperatura
no banho termostatizado e apds a temperatura ratngégime permanente, o sinal
eletrénico em milivolts (mV) foi adquirido de catermopar por meio do sistema de
aquisicdo de dados e a temperatura do termémeth@@doi anotada. Foi feita uma
variacdo da temperatura do bandesde 5°C até 90°C e com a obtencdo dos dados
referentes ao sinal do termopar e a temperatutard@dmetro padréo, construiu-se as
curvas de calibragéo para os termopares do sistésneurvas de calibracdo ajustadas
foram lineares e apresentaram excelente coeficemteorrelacdo, conforme pode ser

observado na Tabela 3.1 e nas Figuras 3.3 e 3.4.
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Tabela 3.1 -Equac0bes de calibracdo para os termopares usacisterma.

Termopares Equacéao de Ajuste Coef. Correlacdo @R
01 T(°C) = 771,42 (mV) + 24.033 R2=0,9992
02 T(°C) = 746,23 (mV) + 24.709 R2=0,9991
100
90 y=771.42x +24.033

R*=0.9992

Temperatura Padrao (°C)

-0.04 -0.02 0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Termopar 01 (mV)

Figura 3.3 —Curva de Calibracdo do Termopar 01.

100

90 y=746.23x +24.709

R*=0.9991

Temperatura Padrao (°C)

-0.04 -0.02 0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Termopar 02 (mV)

Figura 3.4 —Curva de Calibracdo do Termopar 02.
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3.2.2. O Programa de Aquisi¢céo de Dados

Um programa de aquisicdo de dados para o monitotamem linhas das
principais varidveis do processo (temperatura, aded velocidade do ar, rotacdo do
secador, totalizacdo de massa) e para o controtenaigeratura do ar de secagem foi
desenvolvido em linguagem de programac&o FortramdCpode ser visto na Figura
3.5, tal programa foi implementado com recursosaiss objetivando maior facilidade
operacional para os usuarios. Dentre os recursgmomiveis, pode-se mencionar o
acompanhamento grafico em tempo real das variaueisitoradas e o registro em
arquivo (.txt) de todos os dados e eventos oca@ntiwmante a operagédo do equipamento.
Em relacédo ao controle da temperatura do ar dgeeta possivel fazer a operacdo em
modo manual ou automatico. Quando em modo manuasuario pode estabelecer o
percentual de atuacdo sobre a resisténcia elétfjuando em modo automético, o
usuario pode modificar os parametros do control&lIbre o valor desetpointpara a

operacdo, como pode ser visto na Figura 3.6.

Registro de Dados

i Alimentacao ;
Sahear 2 @_ SR
!
- Informagtes Gerais I
Tambor rotatério
Data: 17-Jul-09 Iriicio: -
Hora: 10:36:48 Tempo: |H
Camandos de Agquisigia e Cantrole |
Configuragao £°C)
Idotor

Termp. Alimn ITemp. Saida Um\dade} Ratagao

5000

Tempo (min)

Figura 3.5 —Janela principal do programa de aquisicdo de dados
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Registro de Dados
i 5 ] Alimentacao
Dr\Stema de ContiolesT ol Bveetpoint (2B 04050 Sabolias e i X g

i
Informacfes Gerals Set-point | B0.00 . |
Tambor rotatorio f

Data: 04-4ug09 Inicio 10:01 42 Pardmetros PID
ke 116

Hora: 13:41:33 Tempo 218927

Ti 9.51

Comandos de Aquisigio e Controle - Te 157
Iniciar Configurag
QK Detault
Auta
EER B
o —

Trocador de Calor Soprador de ar

Termp. Alim, hemp Sa\'da] Umldade] Hotacéo]

80.028 T

Tempo (min)

Figura 3.6 —Janela principal e janela de configuracdo do otentta temperatura do ar
de secagem.

Um fluxograma geral da estrutura de programacaolemmgntada para a
aquisicdo de dados e controle do processo estdempaelo na Figura 3.7. E possivel
observar que existe uma rotina “Principal” respwak@elo gerenciamento global do
programa. Com 0 acesso pelo icone, a rotina pahcarrega inicialmente todas as
configuracdes gerais para o programa através d®wmivo de configuracdes”. Estas
configuracdes séo estabelecidas no ambiente \dsuilanela do Programa”. E a partir
das “Entradas pelo usuério”, nos diversos botéesneandos em tela, que a aquisi¢do
de dados e o controle do processo pode ser inickalser iniciado, doisimers sao
disparados para processamentol@op: um para a aquisicdo dos dados e o outro para o
controle do processo. Ambtmerstrabalham num intervalo de tempo estabelecido em
3 segundos. Taikops ficam em operagdo continua até interrupcao pel@rics da
aquisicdo de dados ou do controle do procesdoo@de controle Timer 01) s6 pode
ser ligado se op de aquisicaoTimer02) estiver iniciado, para salvar as informacdes.
A informacdo de saida doop de controle € retornada para a rotina principa qu
estabelece um sinal de atuacdo sobre a resistélétieca através de uma rotina de

comunicacaodriver) que envia o sinal pelo canal de saida da placagdesicdo. As
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informacdes ddoop de aquisicdo sdo encaminhadas para a rotina armuie grava as
informagBes num “arquivo de saida” e também ataaiz informacdes da janela do
programa, disponibilizando-as para visualizacatetzaem forma grafica.

+m 4{ Arquivo de saida .txt ‘

Cﬁ;?;;i::aggo > Principal :—-{ Janela do¢Programa }<7 Entl:::a;igelo
l_‘ \_l 4*‘ Driver da placa de aquisi¢ao ‘ T
| Timero1 | | Timjr 02 | | P,jca e Sensores
Lei de controle OB L

dados —{ Modulo de Poténcia ‘

Figura 3.7 —Fluxograma da estrutura do programa implementad® @quisicéo de

dados e controle da unidade de secagem.

3.2.3. Identificacao do processo

No presente estudo, a analise do comportamentandioddo processo foi
realizada experimentalmente visando identificar edelo empirico do processo de
controle na representacdo de funcédo de transferguaia posterior aplicagdo no
desenvolvimento da malha de controle da temperatarar de secagem. Para isto,
experimentos foram realizados com o secador rada{@em carga) para diferentes
condi¢cOes operacionais com velocidade do ar degseté/, 10 e 13 m/s), aplicando-se
perturbacdes do tipo degrau no percentual de aiudg@esisténcia elétrica e buscando-
se obter a resposta dinamica da temperatura da afimentacdo do secador. Estes
dados dinamicos de temperatura foram utilizadogleatificacdo do modelo entrada-
saida do sistema, através da representacdo p@wofaectransferéncia. Um esquema de
diagrama de blocos, representando a estrutura dielmeentrada-saida, pode ser
observado na Figura 2.1, sendo u(s) a funcdo derpacdo aplicada a resisténcia
elétrica, g(s) a funcéo de transferéncia relativa a resistéelétrica, G(s) a funcao de
transferéncia relativa ao processo de controlg, g/(®sposta de temperatura do ar de
alimentagédo do secador sendo lida por um termaeensr) representado pela funcéo
de transferéncia &s) e registrado como sinal de medig#sy.
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A relacao entre a saida (y) e a entrada (u), delaamm o diagrama de blocos
do sistema em malha aberta (Figura 2.1), é dada rpaltiplicacdo das funcdes de
transferéncia &s) e &(s), constituindo o modelo a ser identificado parprocesso.

Desta forma:

y6) _
) Gk (8)LG; () (3.1)

Testes foram realizados com modelos de diferentdsne, sendo o modelo de
segunda ordem (Equacdo 3.2) o que apresentou adssiltmais satisfatorios na

descricéo dos dados levantados.

K LU
(1, B+ D, B+ 1)

y(s)= (s) (3.2)

Conforme ja mencionado, a func¢éo (u) utilizada geedurbacdo experimental
do processo foi do tipo degrau, sendo aplicada coma sequéncia de degraus com
diferentes amplitudes (A). No dominio do tempo,ftaicdo pode ser representada na

forma

u(t) :ip:{Ai H(t-t, )} (3.3)

i=1

Onde: np representa o numero de perturbacdes adegrau; Aé a amplitude de cada
degrau; tindicam o tempo na qual foi aplicado o degrau;(® &l a funcdo Heaviside,

dada por:

0, t<a

H(t—a)={ (3.4)

1, t=a

No dominio da Transformada de Laplace, a funcaorepiesenta a perturbacao

sequencial de degraus é:
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np
u(s)= Z{% Eé(t‘)@} (3.5)
i=1

Fazendo-se a substituicdo da Equacgéo 3.5 na EqBa&m resposta do sistema
resulta em:

y(s)= K ﬁ {i e )@} (3.6)
(L B+ DU, st )7 s |

Aplicando-se a Transformada Inversa de Laplacequa¢ao 3.6, pode-se obter
a seguinte resposta no dominio do tempo do sistdengdegunda ordem frente a

perturbacao citada:

y(t):KimglAi [ 4 ]@{ Tll]—{T—ZJE{TZ]+1EH(t—ﬁ) (3.7)

Tro~T

De posse dos dados experimentais e do modelo rattenda Equacgédo 3.7, 0s
parametros Kg; e 1, foram estimados utilizando-se um procedimento micmépara
minimizacdo da funcdo objetivo dos minimos quadsaddal procedimento de
minimizacdo foi baseado no método de enxame deicpias (Particle Swarm
Optimization-PSO) implementado por Oliveira (2008%) linguagem de programacgéo
Fortran 90.
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3.2.4. Estratégia e sintonia da malha de controle

3.2.4.1. Configuracao da malha de controle

No presente trabalho, a estrutura escolhida paantyole da temperatura do ar
de alimentac&o no tunel de secagem foi a configormgdbackComo pode ser visto
no diagrama apresentado na Figura 2.2, o valordogzilo sensor € comparado com o
valor desejadosgetpoin} e a diferenca entre estes, chamada de erro eiodpsrmite
que a lei de controle calcule o valor a ser estalih no sinal de atuacao da resisténcia
elétrica, variando a sua poténcia para contrapafeitos de mudanca do processo e

para corrigir tal desvio.

Na malha fechada de controle apresentada pelaaFgRy existem duas entradas
com possibilidade de mudangasseipoint(ysp € o disturbio do processo (D) devido a
interferéncias externas. Quando o controlador teapacidade de estabilizar a variavel
de interesse frente a mudancgassatpointe no disturbio, tal controlador € dito servo-

regulador. A equacdo em malha fechada para tahsésé dada por:

GO GEGE) o o, G (©) s (3.8)

y(s):1+Gc(S)EQ{ (SHG SN G () L@ BCHSL O

Para a malha de controle proposta neste estudeed@sntes consideracoes

foram realizadas quanto as funcdes de transferéncia

* Ggr(s)-G(s) corresponde ao modelo apresentado previamemtesegdo de
Identificacéo do processo;

*  Gy(s), diz respeito ao sensor e € admitido com dic@nmstantanea na forma
Gm(s) = 1.

*  Gy(s) € a funcao de transferéncia relacionada atisloiiss externos ao sistema;

nao sendo possivel a sua caracterizacao.
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* Gc¢(s) representa a lei de controle a ser implementaga em particular, foi
escolhida a lei classica de controle do tipo projpoal + integral + derivativo

(PID), dado na forma:

- 1
G.(s)= KC{1+ - B+TdES] (3.9)

sendo Kcgi e g 0s parametros do controlador que devem ser apssi@ihtonizados)

para que a malha de controle apresente desempeehoaalo.
3.2.4.2. Sintonia dos parametros do controlador

A sintonia do controlador PID é o ajuste dos patémseKc, t1; € 14 para que se
possa atingir a resposta desejada. A tarefa dengnimplica na mutua otimizacdo de
caracteristicas de resposta, tais como: amortetimesobre-sinal, tempo de

acomodacao e erro em regime estacionafisd).

Existem diversos métodos de sintonia para proje®scontroladores PID,
geralmente baseados em diferentes condi¢cOes edecmgbes que visam minimizar

parametros de desempenho previamente definidos.

Os parametros do controlador foram estimados ca®a ha método de Sintese
Direta. Esta abordagem permite a obtencdo da leod&ole capaz de alcancar uma
trajetdria de resposta q(s), em malha fechada leecemdo-se &s)- G(s), previamente
estabelecida. A partir dai, pode-se deduzir a ¢eicdntrole ideal para alcancar tal

trajetoria (Equacao 2.8).

Por razbes de simplicidade, neste estudo umadrajede primeira ordem foi

escolhida para o procedimento de sintese diretiarme:

1
T$+1

q(s)= (3.10)
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Sendor a constante de tempo especificada para a traetori

Desta forma, a funcdo do controlador representatia bquacdo 2.8 pode ser
reescrita admitindo-se o modelo identificado dacpsso (modelo de segunda ordem) e

a trajetoria previamente definida (primeira ordere3ultando em:

1
G, (5)= (1, 3+ Dr, 5+ 1) (T S+ 1)

K ( 1 j _ (3.11)
1_
T5+1
Rearranjando a Equacao 3.11, tem-se:
+ (T, + +
GC(S): (-l'-llj-Z|32 (Tl TZ)ES 1)[! 1 (312)

K TS+1

A comparacao da Equacédo 3.12 com a Equacao 3r8itpabter as relagbes de
sintonia para o controlador PID. Assim, os valategganho proporcional (Kc), tempo
derivativo 4) e tempo integralt() podem ser calculados através das Equacbes 3.13 a

3.15:

[ =0+T, (3.13)
T.

K.=—" 3.14

v (3.14)
T, T

Ty =% (3.15)

Os testes de sintonia realizados para a trajezddalhida foramt = 2 min., © =
5 min. et = 8 min. O desempenho do controlador foi obsenatdavés dos seguintes

critérios: integral do erro absoluto (IAE), intelgdo erro absoluto ponderado pelo
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tempo (ITAE), integral do erro quadratico (ISEneegral do erro quadratico ponderado

pelo tempo (ITSE).

3.3.Ensaios de secagem

O material utilizado nos ensaios de secagem foiesiduo do maracuja,
composto basicamente por sementes, com umidadealidie 43% + 3% (em base
umida) fornecido pela empresa de processamentolda pe frutas tropicais “Delicia
da Fruta”, localizada em Natal — RN. Este matddabhrmazenado em sacos plasticos,
acondicionado em freezer no laboratério e mantidosemperatura de — 18°C. Para a
realizagdo desses ensaios as amostras foram astidedacordo com a necessidade e
descongeladas em temperatura ambiente.

As condicdes operacionais empregada nos experisieletesecagem do rejeito
de maracuja foram: velocidade de alimentacdo ddeav, 10 e 13 m/s, rotacdo do
tambor no sistema rotatorio e temperatura na emtl@adsecador. Para cada velocidade
do ar, houve uma sintonia de parametros diferédsevalores de K T1; e 14 foram
sintonizados com = 2. A temperatura do gas na entrada do secadopifdrolada de
formaon-linea 80°C. Em relacdo a rotacdo do tambor cilindfim@m testadas varias

velocidades e a que mostrou melhor resultado ntepso de secagem foi a de 38 rpm.

A alimentacdo do residuo de maracuji, no tambandeito, foi realizada de
modo semi-continuo utilizando como critério de a&itacdo a umidade absoluta do gés
na saida do secador, quando esta acusava cer@a desi3tema era realimentado. No
tambor, além da matéria-prima adicionou-se inerea forma de esferas,
confeccionados em tecnil, com didmetro de 2,5 cassa de 11,45 g e densidade de
1,40 g/cm, no sentido de melhorar a homogeneizacdo do moakssecagem.

O materialin natura utilizado e o produto processado secador rotatério sao

apresentados na Figura 3.8.
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|
(b) ' i

Figura 3.8 Residuo do maracuja: ) naturae b) produto seco a temperatura de 80 °C

e velocidade de 10 m/s.
3.3.1.Teor de umidade

O teor de umidadedo materialin natura e o produto processado foram
determinados usando o método de pesagem da estafaperatura de 80° C, até atingir
peso constante. Para um melhor controle de umidiawalieo da estufa foi colocada uma
bandeja com silica gel no intuito de proteger asstras de reumidificacdo quando as
mesmas eram retiradas para pesagem. As amostieessgadas foram colocadas em
pesa-filtros de vidro previamente tarado, pesadadriplicata e levadas a estufa. A
primeira pesagem do materialnaturae do processado foi realizada apoés 4 e 2 horas,
respectivamente. Em seguida, a cada hora estadrasmesam retiradas da estufa e
colocadas no dessecador por 30 minutos para goesimas atingissem a temperatura

ambiente. O tempo total deste procedimento foiplexdmadamente 36 horas.
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Resultados e discussoes

4. Resultados e discussoes

Neste capitulo, sdo apresentados resultados wdaiivdentificacdo do processo
para o secador rotatério, a sintonia e estratégia @ malha de controle de temperatura

e as respostas de secagem com 0 processo openamdod® automatico.
4.1. Identificacdo de Processo — Secador Rotatorio

Para atender ao objetivo de controlar a temperador ar de alimentacdo do
secador rotatorio, é fundamental dispor de um neocheltematico capaz de descrever o
comportamento dinamico do processo e que pernt@senvolvimento de um sistema
de controle adequado. A partir de um modelo beabettcido é possivel definir uma
malha de controle robusta e apta a contra-agifes®® de mudancas nas variaveis de
entrada, mantendo a variavel que se deseja can{r@aavel de saida) num valor

desejadogetpoin} durante a operacdo do processo (sistema de E)ntro

Nas Figuras 4.1 a 4.3, € possivel observar um catnpa da resposta de
temperatura do sistema (em termos de variaveisiadgsem relacdo ao modelo de
segunda ordem estimado para a perturbacdo dadeormea fde uma sequéncia
ascendente de degraus, sendo o primeiro degraaegitude de 30% para o sinal de
atuacao da resisténcia elétrica, enquanto a ameldos outros degraus foi de 10%. Na
realidade a escolha do percentual das perturbat@edoi aleatdria, primeiramente
foram realizados alguns testes e verificou-se gupeaturbacdes iniciadas a 10% nao
variava praticamente a temperatura, e deste mofinildse por iniciar com uma
amplitude de 30%.

Pode-se verificar nas figuras 4.1 a 4.3, que parpesturbacées com iguais
amplitudes, o sistema responde com diferentes garthgue permite deduzir que o
mesmo apresenta um comportamento dindmico naa=liBeee mesmo comportamento
pode ser notado quando uma sequéncia descenderdegdeus € aplicada como

perturbacao ao sistema, conforme pode ser vistéigasas 4.4 a 4.6.
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Ainda com relacdo as Figuras 4.1 a 4.3, observatarabém, que o modelo
matematico ajustado foi capaz de descrever de raddquado os dados experimentais
do comportamento dindmico do processo para asedits velocidades do ar de
secagem (7, 10 e 13 m/s, respectivamente). De famabbga, as Figuras 4.4 a 4.6 o
modelo ajustado apresentou resultados satisfat@i@ndo comparado aos dados
experimentais, tendo-se neste caso perturbacOoetegraus negativos e as respectivas
condicOes de velocidade citadas anteriormente.

Em todas as curvas ajustadas, decidiu-se realizstimacdo de parametros
admitindo-se um ganho (K) para cada mudanca degedizada. Esta consideragao foi
feita com base na observacéo de que o sistemandeEsgom ganhos diferentes quando

perturbacdes similares sdo introduzidas no processo
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Figura 4.1 - Perturbac&o de degraus positivos na variavelpukada. Velocidade do ar

de secagem de 7 m/s.
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Figura 4.2 - Perturbag&o de degraus positivos na variavelpukada. Velocidade do ar

de secagem de 10 m/s.
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Figura 4.3 - Perturbac&o de degraus positivos na variavelpukada. Velocidade do ar

de secagem de 13 m/s.

Briggida Dantas de Moura — Agosto/2009 40



Resultados e discussoes

0 ad
;(3 10 - 70 »
- =]
© 20 -60 8
S =
A - 50 o
< -30 P
© e -40 @
2 -40 Qa
© — i r 30 -8
= 0 Experimental g
a - o,
£ = Calculado 20 &
. =
= -60 Perturbacio 10 &

-70 0

0 50 100 150 200

Tempo (min)

Figura 4.4 - Perturbac&o de degraus negativos na variavepolada. Velocidade do

ar de secagem de 7 m/s.
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Figura 4.5 - Perturbacéo de degraus negativos na variavepuolada. Velocidade do

ar de secagem de 10 m/s.
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Figura 4.6 - Perturbacéo de degraus negativos na variavepuolada. Velocidade do

ar de secagem de 13 m/s.

Nas Tabelas 4.1 e 4.2, encontram-se 0s valoresagkis para 0s parametros de
constante de tempa(e 1) e para os ganhos (K) relativos a cada corridem@xental
realizada para a identificacdo do processo, cortunb@cdes positivas e negativas,

respectivamente.

Tabela 4.1- Parametros estimados do modelo para perturbde@esus positivos.

R Velocidade
Parametros
7 m/s 10 m/s| 13 m/s

T 7,96 5,57 4,08

T2 1,71 1,15 0,74

Ky 0,43 0,39 0,30

Ko 1,47 1,45 1,21

Ks 1,48 1,35 1,09

K4 1,45 0,96 0,86

Ks 0,75 0,66 0,36

Ke 0,27 0,47 0,06
Soma dos

desvios 434,69 | 1.437,86 525,42
guadraticos
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Tabela 4.2— Parametros estimados do modelo para perturbde@eaus negativos.

R Velocidade
Parametros
7 m/s 10 m/s 13 m/s

T1 7,08 6,03 5,31

T2 2,26 1,07 0,47

K, 0,32 0,13 0,12

Ko 0,71 0,67 0,33

Ks 1,06 1,17 0,78

K4 1,48 1,46 1,13

Ks 1,76 1,48 1,36

Ks 1,10 0,93 0,63
Soma dos

desvios 138,06 528,85| 1.834,04

quadraticos

Conforme pode ser observado nas Tabelas 4.1 eod.2alores der; e 1,
apresentam valores proximos para a mesma veloci@deelacdo aos parametros de
ganhos do processo, verifica-se uma tendéncia d®ne valores de ganhos para a
regido de mais alta temperaturas (K Ks na Tabela 4.1 e Ke K, na Tabela 4.2).
Observa-se também que a baixa temperatuyalékTabela 4.1 e da Tabela 4.2) os
valores de ganhos tendem a diminuir e nas tempasatutermediarias estes valores néo

sdo bem definidos.

A identificacdo do modelo, para a resposta da ¢eatpra frente a mudanca do
sinal de atuacédo da resisténcia elétrica, podadmitida segundo uma aproximacao
que leve em consideracdo um valor médio dos gafkpse dos parametros da
constante de tempa;(e t,). Desta forma, € possivel ter um modelo adaptativo
relacédo a condicéo de velocidade do ar de secagerap constantes de temppe(ty).

A partir das médias dos parametros estimados, oelowaproximados (mostrados nas
equagles 4.1, 4.2 e 4.3) foram obtidos para ascidaldes de 7, 10 e 13 m/s,

respectivamente:
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1,03

Gr [Gp =
REPP T (7,5206+ 1)(L,9Ts 1 (4.1)
0,93
Gy [Gp = '
R™7P ™ 5,800+ )(L10s 1 (4.2)
0,69
Cr p (4.3)

~ (4,7008+ 1)(0,60s 1

4.2. Estratégia e sintonia da malha de controle

4.2.1Sintonia dos parametros do controlador

Como para cada condicdo de velocidade do ar dgesmctoi identificado um
modelo de processo, tem-se como consequéncia isiatomdependentes para cada
condicdo, podendo resultar na definicdo de umatégia adaptativa de controle. Desta
forma, com os valores de K, 1, e, foi possivel calcular, via equagbes 3.13, 3.14 e
3.15, os valores dos parametros do controlador pdEa cada condicdo estudada,

conforme apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3— Parametros sintonizados para o controlador PID.

Trajetoria com t = 2 Trajetoriacomt =5 Trajetoria comt = 8
Sdigtg?[i)a Velocidade Velocidade Velocidade
7m/s| 10m/g 13 m/s| 7m/s| 10 m/s13 m/s| 7m/s | 10 m/§ 13 m/s
Kc 464 | 3,72 3,85 1,85 1,49 1,54 1,16 0,93 0,96
T 951 | 6,91 5,31 9,51 6,91 5,31 9,51 6,91 5,31
Td 1,57 | 0,94 0,54 1,57 0,94 0,54 1,57 0,94 0,54

E importante ressaltar que outras sintonias déralenpoderiam ser testadas
com esta abordagem de sintese direta, bastandoigbaranodificar a trajetoria de
resposta q(s) e encontrar as novas relacdes denisinpara os parametros do

controlador.
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4.2.2 Testes em malha fechada

Para avaliar o desempenho do controlador sintoojZadam realizados testes
de resposta do sistema em malha fechada buscandoadisar o desempenho do

controlador quando mudancasseipointe no disturbio séo introduzidas.

As Figuras 4.7 a 4.9 dizem respeito a respostaisiensa em malha fechada,
guando mudancas foram estabelecidasatpoinf utilizando-se o controlador em modo
automético com os parametros definidos segundntanga apresentada previamente e
admitindo-se na sintese direta uma trajetoria deqira ordem com = 2. E possivel
verificar em tais resultados que o controlador adgmas situacdes, atingiu a saturacao
de atuacdo da resisténcia elétrica, de modo gaspmsta dindmica da temperatura em

malha fechada apresentou sobre-sinal.
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Figura 4.7 - Desempenho do controlador com trajetéria2. Condicao
operacional de velocidade do ar de secagem de.7 m/s
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Figura 4.8 - Desempenho do controlador com trajetéria2. Condicao

operacional de velocidade do ar de secagem ded.0 m/
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Figura 4.9 - Desempenho do controlador com trajetoria2. Condicéo

operacional de velocidade do ar de secagem ded.3 m/

Embora tenha ocorrido o sobre-sinal, pode-se noa@ em todas as
perturbacdes a temperatura do ar de secagem evatauo valor desejadsdtpoinj
sem deixar praticamente enaffée) ao atingir os novos estados estacionarios e com u

tempo de acomodacao satisfatorio.
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Nas Figuras 4.10 a 4.12 sdo apresentadas as essplustsistema em malha
fechada frente a mudancas setpoint tendo-se o controlador em modo automéatico
com os parametros definidos segundo a sintese dioet trajetoria de primeira ordem
e comt = 5. Estes resultados demonstram que o controlatilogiu a saturacdo de
atuacao da resisténcia elétrica apenas na velecad3 m/s e a resposta dindmica da
temperatura em malha fechada apresentou sobrecsimalim valor de maximo inferior
ao observado nos casos anteriores (Figura 4.7)aTabém, pode-se observar que a
temperatura do ar de secagem evoluiu em dire¢c&eipointem todas as mudancas

realizadas, sem deixar erro aparente.
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Figura 4.10- Desempenho do controlador com trajetoria5. Condicéo

operacional de velocidade do ar de secagem de.7 m/s
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Figura 4.11- Desempenho do controlador com trajetoria5. Condicéo

operacional de velocidade do ar de secagem de<.0 m/
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Figura 4.12- Desempenho do controlador com trajetoria5. Condicéo

operacional de velocidade do ar de secagem de<d.3 m/

Nas Figuras 4.13 a 4.15 sdo apresentadas as esspmlustsistema em malha
fechada frente a mudancas setpoinf tendo-se o controlador em modo automatico
com os parametros definidos segundo a sintese dioet trajetdria de primeira ordem
e comt = 8. Estes resultados demonstram que o controla@mratingiu saturacdo da
resisténcia elétrica e a resposta dinamica da tetypa em malha fechada praticamente

nao apresentou sobre-sinal. Pode-se observar tamipggna temperatura do ar de
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secagem evoluiu em direcao setpointem todas as mudancas realizadas, sem deixar

erro aparente.
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Figura 4.13- Desempenho do controlador com trajetoria8. Condicéo

operacional de velocidade do ar de secagem de.7 m/s
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Figura 4.14- Desempenho do controlador com trajetéria8. Condicao
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Figura 4.15- Desempenho do controlador com trajetoria8. Condicéo
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A fim de conhecer qual o melhor valor para a camst de tempo da trajetoria

especificada, foram calculados os indices de dessmopdo controlador PID baseado

nos seguintes critérios: integral do erro absol{l&E), integral do erro absoluto

ponderado pelo tempo (ITAE), integral do erro gatdo (ISE) e integral do erro

quadratico ponderado pelo tempo (ITSE), cujos tadas encontram-se listados na

Tabela 4.4.
Tabela 4.4— Indice de desempenho do controlador PID.
Trajetoria | Velocidade Critérios de erro
IAE ITAE ISE ITSE
7 m/s 529,921 46.968,655  5.738,519 396.777
1=2 10 m/s 495,105 36.578,725  5.593,996 327.466
13 m/s 549,910 48.471,8983 5.829,061 396.424
7m/s 524,446 48.323,181 6.168,641 452.091
1=5 10 m/s 453,188 35.761,365  5.466,973  349.493
13 m/s 582,577 76.758,0583 6.654,413 748.831
7m/s 595,184 63.440,804 7.349,277 640.678
t=8 10 m/s 540,594 50.428,721 6.926,5714 523.214
13 m/s 619,259 76.838,510 7.384,415 773.806
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Através da Tabela 4.4, pode-se observar que @ng&antomt = 8 obteve o pior
indice de desempenho do controlador para todostésas de erro estudados, embora
nao tenha apresentadweershoot Isto ocorre devido ao controlador responder dedo
mais lenta as perturbacdes realizadasetpoint Comparando as sintonias cam 2 e
T = 5, observa-se que para algumas condicfes opesadsi a sintonia com = 2
apresentou um melhor desempenho e para outras¢éesdia sintonia com = 5
mostrou desempenho superior. Assim, aparentemesgas duas sintonias apresentam

desempenho satisfatoério.

Para avaliar o desempenho do controlador no quefesee a sua capacidade
regulatoria, decidiu-se fazer ensaios de secagem aayga de material buscando-se
nestes ensaios ndo so6 testar o controlador, mdmetaracompanhar o desempenho do
secador com a estratégia de operacéo consideradsegdo seguinte sdo apresentados

tais resultados.
4.3. Experimentos com carga na unidade de secagem

Neste trabalhdoram realizados experimentos fixando a temperatiorar na
entrada do secador e rotacéo do tambor, variangdoaidade do ar de secagem. Para
cada ensaio, a alimentacdo do material no secadwoi giciada quando a temperatura
do ar na entrada do tunel de secagem atingietpointdesejado. Na Tabela 4.5 séo
apresentados os dados gerais de operacdo paemgaiss e os resultados da eficiéncia

de secagem.
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Tabela 4.5— Dados operacionais e resultados de eficiéncagsaensaios de secagem.

Variavel Experimento 01 Experimento 02 Experimentd3
Velocidade do gas 7 10 13
(m/s)
Rotacgé&o do cilindrg
(RPM) 38 38 38
Temperatura do
Setpoint(°C) 80 80 80
Umidade inicial do
Produto em base 43 40 45
umida (%)
Umidade final do
produto em base 4 5 16
umida (%)
Taxa media de 0,64 2,39 3,94
producao (g/min.)
Rendimento (%) 46 72 73,5
Taxa de _Secagem 0.25 0.84 1,14
(g/min.)

Fazendo-se uma avaliagdo da capacidade reguldtdgantrole de temperatura
(considerando trajetoria com = 2), é possivel observar na Figura 4.16 que a
temperatura de alimentacdo do gas se manteve lestawalor de interesse para 0s
ensaios a 7 m/s e 10 m/s. No caso do ensaio aslata-se uma pequena oscilacdo da
temperatura em torno deetpoint mas ndo muito significativa. Este resultado vem

demonstrar que o controlador apresenta satisfat@pacidade regulatoria.
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Figura 4.16- Controle regulatorio da temperatura do ar deetitacdo para os

ensaios com carga.

Para os experimentos realizados pode-se obseraagatda Tabela 4.6, que o
controlador teve um melhor desempenho com a veldeidio gas de secagem igual a
10 m/s, para todos os critérios de erro estudado.

Tabela 4.6— indice de desempenho do controlador PID parajetdria de primeira

ordem conx = 2.

Critérios de erro
Velocidade
IAE ITAE ISE ITSE
7 m/s 540,271 8.337,094 15.435,923 69.840,741
10 m/s 484,832 7.545,109 13.530,667 59.076,910
13 m/s 582,868 19.990,176 15.222,010 65.805,f07

Nas Figuras 4.17 a 4.19, observa-se a evolucaonitade e da temperatura do
ar na saida do secador. Os resultados mostranmeata um aumento de umidade do
ar, exatamente apos a alimentacdo de materialam@dspor um maximo e retornando

para a condigdo de mais baixa umidade onde naveacdo de material era feita. De
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modo analogo ao comportamento da umidade do géaida, também a temperatura do
ar na saida apresentou um comportamento de evatogd@dacionado a alimentacdo de
material no secador, ocorrendo uma redu¢éo na tetope do ar de saida nos instantes
de alimentacdo do material. Esta evolucao ocoregidd ao contato do material com ar
guente, onde o material perde agua fazendo cono guelde secagem ganhe umidade,

influenciando tanto a umidade quanto a temperator@ na saida do secador.
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Figura 4.17— Evolucdo da umidade absoluta do ar de saidaengzeratura do ar de
saida — ensaio a 7 m/s.
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Figura 4.18— Evolucdo da umidade absoluta do ar de saidaengzeratura do ar de
saida — ensaio a 10 m/s.
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Figura 4.19— Evolucédo da umidade absoluta do ar de saidaesgzeratura do ar de
saida — ensaio a 13 m/s.

Na Figura 4.20, observa-se a evolucdo da tot@@ado material processado no
secador para as trés condi¢cdes de velocidade de asecagem. Cabe salientar que a
umidade do materialin natura utilizado nos ensaios de secagem foi de
aproximadamente 43% em base Umida, enquanto a denidédia do material obtido
nas condi¢cdes de velocidade do ar de secagem& 1B3th/s foram de 4%, 5% e 16%
em base umida, respectivamente. Desta forma, coefpode ser visto na Figura 4.20,
embora a evolugcdo na totalizacdo de material psadestenha sido melhor para o
ensaio com velocidade de 13 m/s, o material redoll@presentou maior umidade
(16%). Isto pode ser explicado com base no fatgue com tal velocidade do ar, o
material foi arrastado do secador com um menor ¢edegpresidéncia. Efeito contrario
pode ser observado no ensaio com velocidade desy/ande houve uma evolugao
muita lenta da totalizacdo do material, porém oenwedt obtido apresentou a menor
umidade (4%). Nesta velocidade, ocorreu um acumsigluficativo de material seco no
tunel de secagem em razao do ar ndo apresentaidage@de arraste do material para o
ciclone. Na condicdo intermediéria de velocidadead¢10 m/s), tanto a evolugdo na
totalizagdo quanto a umidade do material obtideesgtaram resultados bastante

satisfatorios.
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Figura 4.20 —Evolucao da totalizacdo massica do material psacksdurante os
ensaios de secagem.
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CAPITULO 5
CONCLUSAO




Conclusao

5. Conclusao

A implementacdo do sistema de aquisicdo de dadeoa pacontrole e

monitoramento das variaveis mais relevantes doegsucfoi obtida com sucesso.

O modelo mateméatico empirico que melhor descrevemgperatura do ar de
alimentacéo (quando perturbactes degrau em madrgadbram aplicadas no sinal da
resisténcia elétrica) foi o de segunda ordem, ondesistema apresentou um

comportamento dindmico néo-linear.

O controlador PID implementado foi sintonizado atipalo método de sintese
direta admitindo uma trajetéria de primeira ordeoma = 2,1 = 5 et1 = 8. Tais
sintonias foram testadas em malha fechada parelasidades de alimentacdo do gés
de 7,10 e 13m/s.

Nos experimentos com carga, 0 controlador sintoloizpela trajetoria de
primeira ordem1 = 2) atuou em modo automatico de forma satisi@at@dnduzindo a
temperatura do ar de secagem ao valor desejad@)@&fegulando tal variavel sem

deixar praticamente errofse).

Testes de secagem do residuo de maracuja foramadgsl com o controlador
em modo automatico e nas condi¢des de velocidade de 7, 10 e 13m/s. Os melhores
resultados de secagem ocorreram na velocidade de 40 m/s para uma producao
média de 2,39 g/min. e umidade final do produto fa®e umida) de 5%. Pois, a taxa
de secagem para essa velocidade foi de aproximatamé% em relacdo a velocidade
de 13 m/s e a umidade foi reduzida de um ter¢ceedovalor. A producdo média para as
velocidades de 7 e 13 m/s foram de 0,64 e 3,3%g/com umidade de 4% e 16% (em

base umida), respectivamente.
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Conclusao

5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

» Controlar a temperatura do gas na saida do seeadiovés da entrada, com o
intuito de fazer um comparativo identificando a Imeelopgéo de controle para
obter o material na especificacao de interesse.

* Realizar experimentos de secagem utilizando outidsriais.

* Implementar um sistema de controle adaptativo.

* Implementar um sistema continuo para a alimentdg&uaterial.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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