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RESUMO - Este trabalho apresenta o equacionamento de uma estufa solar, que pela
adaptacéo de seus parametros, permite o estudo do comportamento dindmico e o controle
de camaras de secagem ou de maturacdo que sdo largamente utilizadas em industrias
alimenticias no processamento de carnes e, na agroindustria, para 0 processamento de
madeiras, milho e soja. As camaras de secagem ou de maturacdo apresentam
caracteristicas ndo-lineares e acopladas envolvendo temperatura e umidade. Devido a
complexidade dos processos industriais envolvidos, as empresas de médio e grande porte
tém aplicado grande soma de recursos em técnicas de automacdo industrial. Esses
esforcos tém promovido uma melhoria significativa dos indices de competitividade das
empresas frente aos mercados internacionais. Por outro lado, pode-se observar que os
equipamentos de automacao, por si s0, ndo sdo suficientes para promover a melhoria da
qualidade dos produtos, se ndo forem incorporadas técnicas avancadas de controle
industrial. A técnica de linearizacdo por realimentacdo foi aplicada a equacdo
desenvolvida, obtendo-se, desta forma, um controle bastante preciso, quando se
conhecem com exatiddo as suas equagdes dindmicas. Considerando-se a dificuldade da
obtencédo dessas equacOes, apresenta-se também o controle através de I6gica nebulosa,
que permite controlar sistemas ndo-lineares como multiplas entradas e mdultiplas saidas,
sem a necessidade de se estimar a sua equacdo dinamica. Este trabalho apresenta o
equacionamento de uma estufa solar, que através da adaptacdo de seus parametros,
permite o estudo do comportamento dindmico e controle de camaras de secagem ou de
maturacgéo.

INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo oferecer as
empresas recursos cientificos de aplicagdo
imediata, em seus processos produtivos atraves
do modelamento dindmico de uma camara de
maturacdo ou secagem fornecendo informacdes
teis a aqueles que pretendam desenvolver um
sistema semelhante. Inicialmente apresenta-se
um equacionamento ndo linear de uma estufa
solar, que permite através da adaptacdo de seus
parametros, aplica-la ao controle de camaras de
maturagdo. A seguir, trata-se da técnica de

linearizagdo por realimentacdo, através do qual
pode-se obter um controle bastante preciso,
quando se conhecem com exatiddo as suas
equacdes  dindmicas.  Considerando-se  a
dificuldade da obtencdo da equacdo dinamica, o
proximo passo € propor uma estratégia de
controle através da técnica de logica nebulosa,
que permite controlar sistemas ndo-lineares como
multiplas entradas e multiplas saidas, sem a
necessidade de se estimar a sua equacgdo dindmica
(Aguirre, 2000).
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EQUACIONAMENTO DINAMICO

Camaras e estufas (Aeyels, 1986) podem
ser modeladas em termos da dindmica de
aquecimento e resfriamento que pode ser obtida
considerando-se as equacOes diferenciais que
governam os balanc¢os de vapor d’agua e calor nos
seus interiores. Essas equacOes podem ser
representadas por:
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onde:

Tin : temperatura interna em (°C);

V  :volume da cdmara em (mq);

UA : coeficiente de transferéncia de calor (W.K"
1);

p  :densidade do ar (1,2 Kg.m?);

Cp : calor especifico do ar (1006 J.(kg.K)™?)

gn : calor fornecido pelo aquecedor da camara
(W);

Si  :éaenergiasolar radiante interceptada (W),
para 0 caso de estufa solar. Nos outros
casos, toma-se S = 0;

gr . capacidade de agua do sistema de
nebulizagio (gr20.8%);

A . calor latente do sistema de vaporizagédo
(2257 J.gh);

v: :taxade ventilagdo (m3.s);

win, Wout: taxas de umidade interior e exterior,

respectivamente (relagdo entre vapor
d’agua e massa de ar seco (gH20.KQ"
);

E(Si, min): taxa de transpiracdo dos objetos no

interior da camara (grzo.52).

Deve-se considerar que o volume do ar a ser
usado nos balancos é o volume efetivo, capaz de

circular entre os objetos. Em geral, hd zonas de
ar estagnado ou em regides de curto-circuito,
fazendo com que o ar efetivo seja
significantemente menor que o volume total. Nos
casos praticos, o volume efetivo pode ser da
ordem de 60 a 70% do total e a temperatura
interna se torna também pouco uniforme no
espaco total ocupado pelo ar.

Modelo Térmico da Camara

Umidade relativa e temperatura sdo as
propriedades do ar mais comumente medidas,

sendo  altamente  acopladas  por leis
termodinamicas ndo-lineares. Considere a
Equacéo (3):
21 Ps xT xR
w:f(I',RH,P)zo’G 98x P,s xT xR, o
P—-PRs xT xRy,
onde:
P : pressao atmosférica em (kPa),
PWS : pressdo de saturagdo do vapor d’agua em
(kPa),

T  :temperatura interna em (°C),
Ry :umidade relativa.

A relacdo (3) permite que se faca a
conversao da umidade relativa Ry para a taxa de
umidade. Seja Hs a taxa de variacdo da entalpia
especifica. Considera-se que Hs seja a energia
por volume (Jom?®) carregada pelo ar de
ventilacdo. Um balan¢o térmico que despreza a
entalpia do ar de entrada e as perdas de calor por
conducdo, permite estabelecer:

Hy= ot @

A capacidade efetiva de transporte de agua
pelo ar a partir de Wo,t até a saturagao para o caso
de operacdo do sistema de nebulizacdo (gim*)

deve ser selecionada de forma a garantir que Vi
possa saturar sob quaisquer condigdes de carga. O
resfriamento maximo so sera atingido quando se
usar 0 maximo de dgua evaporada para uma dada
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taxa de ventilacdo. Desta forma, define-se uma
possivel regido de controle com base na
capacidade maxima de ventilacao.

A decisdo em favor de um ponto de
operacdo dentro da regido de trabalho pode ser
baseada em uma funcdo de custo da forma:

J= Cl(Tin,SP -
_CZ(RHin,SP -

Tin,d )2

. 5
RHin,d)2 +CV +C,q; ©)

Pode-se aplicar uma base de regras para se
atribuir valores aos parametros de custo C1 e C»
tal que se possa igualar o risco no produto
causado pelos desvios (Tinsp - Tind) € (RHinsp -
Ruing). O calculo da funcéo custo pode ser feito
por funcionais ou por meio de regras nebulosas.

O sistema mostrado na Figura 1 a seguir,
considera a definicdo dos objetivos de controle
com um pré-compensador.

Env(Ss; Tow, RHow)

!

Ting = Leis Termodinimicas = —m 1
Minimizador de custos ]
RHina [ Wi ()
X
|—. Crtros calculos:
[Wout, a8, V']

Parfimetros de projets (17 ,q}“’" 1e Custo (C1, Cy)

Figura 1 — Pré-compensador e transdutor de
variaveis para o calculo de objetivos de controle
viaveis (Fonte: Autor).

Modelo de controle

Para a operacdo de camaras de maturacao,
em determinadas regifes a variavel gn é fixada em
zero, pois ndo ha necessidade de aquecimento.
Também em simulacGes de estufas solares,
durante o verdo toma-se gn=0. Ainda para o caso
de estufas, como uma primeira aproximacao,
pode-se considerar que a taxa de evaporacao por
transpiracdo E(Si(t),min(t)) seja, na maioria dos
casos, relacionada a energia solar radiante
interceptada. Isto pode ser dado pela relacéo:

B O =a - f0,0  ©)

A equacdo dindmica é definida em termos
das seguintes variaveis de estado:

x1(t) :temperatura interna

X2(t) :umidade absoluta interna.

As varidveis de controle do sistema
dindmico séo:
ul(t) : taxa de ventilacao
u2(t) : capacidade de agua do sistema de
nebulizacéo.

As perturbacdes ao sistema sdo:

v1(t) : energia solar radiante interceptada,
v2(t) : temperatura externa,

v3(t) : umidade absoluta externa.

Sendo assim, as Equagdes (1) e (2) podem
ser escritas na forma de equacdes de estado por:

UA
pC .V

u, (t) +

Xi(t) = — X, (t) - x U, ()

A
PV
UA
pCV

vy (t) (7a)

pCV

u, (t)v, (t)
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oV

ApV (70)

p_V U, (t)Vs (t)

As Equacdes de estado (7a) e (7b)
correspondem a um sistema acoplado e ndo
linear, que ndo pode ser posto em uma forma
familiar de um sistema linear analitico
(Isidori,1989), devido aos produtos cruzados
entre variaveis de controle e distarbios. Embora
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seja uma restricdo que impediria a linearizacao
por realimentacdo, Albright apresenta uma
simplificacdo que permite a aplicacdo dessa
técnica (Albright, 2001), conforme apresentado a
seguir.

Linearizacdo por realimentacéo

Certa classe de sistemas nao lineares pode
ser linearizada e desacoplada globalmente através
de uma realimentacdo nao-linear. Tal processo
consiste em uma extens&o do método da dindmica
inversa, para o0 caso de linearizacdo na malha
direta (Baumann, 1986). Para o caso de sistemas
mais complexos, como € o caso das Equacdes (7a)
e (7b), o método da linearizagdo por
realimentacdo torna-se possivel, pelo fato de que
as variaveis de perturbacdo que representam o
modelo de ventilacdo, de aquecimento e de
resfriamento podem ser medidas diretamente no
campo.

A temperatura e a umidade relativa no
interior da camara sao medidas por transmissores
localizados a uma certa distancia dos ventiladores
e do sistema de nebulizagdo. Como o0s
higrometros, em geral, apresentam um
consideravel atraso de transporte, utilizam-se 0s
tempos mortos dr e dy, para a temperatura e para
a umidade relativa, respectivamente, sendo dr <
du. Sendo assim, o sistema ndo linear, podera ser
descrito pelas seguintes fungdes de transferéncia:

X,(8) =X U1 (5) G, (5)U(5)  (82)
7;S+1
X, (5) = Kw;"”l Uu(s) =G, (5)Uu(s)  (8b)

w

Para o caso de uma estufa, considerando-se
as condicOes de evaporagdo, pode-se considerar o
termo Broin(t) da Equacéo (6) igual a zero. Desta
forma, a equacdo de estado da resultante da
Equacé&o (8b) se torna um integrador puro. Entéo:

X2(t) = Kuwliw(t) 9)

Considerando um atraso de transporte dw €
aplicando Laplace a Equacéo (8b) torna-se:

—dy,s

€ UW(S)EéW(S)OW(S)

X,(s) =K (10)

As Equacdes (8a) e (10) mostram que as
variacgoes de temperatura podem ser consideradas
de primeira ordem com atraso de transporte. As
variag0es de umidade sdo modeladas por um
integrador com um atraso de transporte. Sendo
assim, pode-se controlar temperatura e umidade,
independentemente, usando-se controladores
conhecidos, tais como PID, preditivos, fuzzy, etc
(Teixeira, 1991).

CONTROLE DE UMIDADE E DE
TEMPERATURA ATRAVES DE LOGICA
NEBULOSA

Conforme  dito  anteriormente,  0S
controladores fuzzy sdo capazes de atuar em
plantas com caracteristicas ndo-lineares e com
varias entradas e perturbacoes, de forma bastante
precisa e robusta (Sugeno et al., 1988). . Sendo
assim, nesta secdo, sdo apresentados os detalhes
da implementagdo de diversos controladores
fuzzy atuando em conjunto para o controle de
umidade e temperatura da planta. O diagrama da
Figura 2 mostra o esquema de simulacdo para o
Simulink do sistema ndo-linear que representa a
camara.

MATLAR
Function

MATLAB Fon

Umidade Absoluta Interna

Umidade absoluta Extema

Figura 2 — Diagrama para simulagéo da camara
de maturagdo no Matlab-Simulink. (Fonte:
Autor)
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Como se pode observar no diagrama da
Figura 2, ha trés pontos basicos de controle:

— Sistema de nebulizacdo

— Sistema de aquecimento

— Sistema de ventilacdo

H& também as seguintes perturbacdes
incidindo na planta:

— Energia solar radiante interceptada

— Umidade absoluta externa

— Temperatura externa

Através dos controladores fuzzy torna-se
possivel que as condicbes desejadas de
temperatura e de umidade sejam atingidas
considerando-se  diversas  condicdes  de
perturbacdo e de variacdo

da referéncia. O

sistema desenvolvido inclui a atuacéo conjunta de
seis controladores fuzzy, conforme ilustra a
Figura 3 a seguir. Pode-se também observar
nessa figura que as saidas dos controladores fuzzy
foram combinadas para incluir os diversos fatores
que contribuem para cada uma das trés acOes de
controle, a saber:

— Ventilacdo:  combina as saidas dos
controladores fuzzy Vent-Temp e
Vent-Umid.

— Nebulizacdo: combina as saidas dos

controladores fuzzy Neb—Temp e Neb-
Umid

— Aguecimento: combina as acgdes dos
controladores fuzzy Aquec-Temp e
Aquec-Umid.

= P ————
e

g, S

_A00 -

Y 1
]
cuny T
=

Fig3 — Disgrama para simulagio ro sitema hahb-Sinulink

Figura 3 — Diagrama para simulagédo do sistema de controle no Matlab-Simulink. (Fonte: Autor)

RESULTADOS DE SIMULACOES

A seguir, a técnica proposta acima €
aplicada no sistema apresentado em (Aeyels,
1986), utiliza-se uma estufa com 1000 m? de area
e 4 m de altura. A estufa é recoberta com uma tela
que reduz a energia solar radiante em 60%. Os
outros dados do sistema s&o:

— Capacidade méaxima do sistema de

nebulizac&o é de 26 gH20.min"t.m3,

— Maior fluxo de ar no sistema de

ventilagio é de 22.2 m3.s?,

— Parametro (a/A)=3.32x107 g.(min.W)*

— Parametro Br=0 (desprezivel)

— Coeficiente de transferéncia de calor,

UA = 25 KW.K1,

— dr=dw=0.5 min (Atraso de transporte
referente as dinamicas desconhecidas
do sistema e dos sensores, tanto de
temperatura como de umidade).

Simulagéo 1

Nesta simulagdo, mostra-se que apesar de
se tratar de um sistema n&o linear, controladores
PID podem apresentar bons resultados
dependendo das faixas de operacdo da camara.
Entretanto, dependendo do produto a ser
maturado, pode ser necessario refazer o ajuste dos
controladores, criando-se  dificuldades de
operacao.
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Controle de umidade através do sistema de
ventilacdo e controlador P1 (Kp= 10, Ki =0.1).

1 T T T ‘

OBk P - Legenda: -
: — Referéncia de Umidade

(B e T ............ . Umidade medida
Dl R | T s
(R Bt ........................ ............

1] 1 ;

a 500 1000 1500 2000
Tempo [=]

Figura 4 — Controle de umidade do sistema de
nebulizacdo usando controlador PI (Fonte: Autor)

Controle de umidade através do sistema de
ventilacdo e controlador Pl (Kp= 10, Ki = 0.5).
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ne AR CC Umidade desejada
: = Umidade obtida

oFb o ....................... .............

([ TR R P 1 R

ns s :

1] 1000 2000 3000 4000
Tempo [s]

Figura 5 — Controle de umidade do sistema de
nebulizacdo usando controlador PI (Fonte: Autor)

Simulacéo 2
Nesta simulacdo, o uso de sistemas

inteligentes tem como objetivo tornar o sistema
independente das variagOes de carga.

Controle de temperatura da cdmara de maturagdo
usando controladores fuzzy

304
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303 - - - - -
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3015 f _ : -
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Figura 6 — Controle de temperatura usando um
controlador fuzzy (Fonte: Autor)

Controle de umidade da camara de maturacédo
usando controladores fuzzy
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Figura 7 — Controle de umidade usando um
controlador fuzzy (Fonte: Autor)

CONCLUSOES

O presente artigo oferece uma contribui¢ao
significativa para o campo do controle de
processos industriais, apresentando um sistema
inteligente aplicado a camaras de maturacao e
secagem. Ao realizar simula¢des abrangentes, 0s
resultados obtidos confirmam a eficacia do
método desenvolvido, destacando sua viabilidade
para implementagdo pratica.

A abordagem adotada neste estudo
compreende diversas etapas fundamentais.
Inicialmente, sdo delineadas as etapas de

equacionamento dindmico especificas para uma
estufa, ou camara de maturacdo e secagem. A
complexidade inerente a esses sistemas é
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abordada por meio de uma cuidadosa linearizacao
das equacdes dindmicas, utilizando estratégias de
realimentacdo. Esse processo é crucial para a
compreensdo e manipulagdo eficaz do
comportamento dindmico dessas camaras.

Um ponto central deste artigo é a
proposicdo de um sistema de controle fuzzy
adaptado as caracteristicas particulares das
camaras de maturacdo e secagem. O controle
fuzzy representa uma abordagem inovadora e
flexivel, permitindo lidar de maneira eficaz com
a variabilidade inerente a esses processos
industriais complexos. Ao focar no controle
preciso de varidveis criticas, como umidade e
temperatura, antecipa-se melhorias substanciais
na qualidade dos produtos, independentemente
das flutuacbes sazonais.

Considerac0es Finais e Perspectivas Futuras

Em conclusdo, a implementacdo bem-
sucedida desse sistema inteligente em camaras de
maturacdo e secagem representa nao apenas um
avanco técnico, mas também uma contribuicéo
tangivel para a eficiéncia operacional e a
qualidade do produto. Futuras pesquisas podem
se concentrar em otimizacbes adicionais,
considerando, por exemplo, a integracdo de

sensores avancados e algoritmos de aprendizado
de maquina para aprimorar ainda mais o
desempenho do sistema proposto.
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