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RESUMO

PRATES, Mauro de Oliveira, M.Sc., Unigtdade Federal de Vigosa, abril, 2009.
Controle da temperatura e velocidade do ar de secagem em um secador de
plantas medicinais Orientador: Evandro de €@o Melo. Co-orientadores:
Tarcisio de Assuncéo Pizziolo, Jadélvécio Martins, Paulo Marcos Barros
Monteiro e Denilson Eduardo Rodrigues

Esta dissertacdo propde um sistemaneatha fechada para o controle de
temperatura e velocidade do ar em um secador de plantas medicinais. Foi
utilizado o secador de bandejas localzano Laboratério de Plantas Medicinais
do Departamento de Engenharia Agricdk Universidade Federal de Vigosa.
Dentro do secador foram instaladas tré&ssténcias elétricas para o aquecimento
do ar. Foi conectado ao sdoa um ventilador acoplada um motor elétrico de
inducéo trifasico para a injecdo do ar. Paedicdo da velocidade do ar utilizou-
se um anemoOmetro de conchas. Para a aquisicdo dos valores de temperatura
utilizou-se dois sensores LM35 da National Semiconductor, instalados
devidamente na da bandeja escolhida para a secagem. Um microcontrolador
PIC16F877A foi utilizado para o controle da velocidade e temperatura. Foi
desenvolvido um programa em linguagem C, onde foram implementadas rotinas
de acbes de controle PID a serem aplsaab microcontrolador. Para o controle
da velocidade do ar, utilizou-se uma das saidas PWM do PIC, cuja largura de
pulso era controlada pela agédo de controle PID. Essa saida PWM digital é filtrada
por meio de um filtro passa-baixas, orslo eliminadas as altas frequéncias,
sendo possivel converter o dida controle para umrsal analdgico de 0 a 10V.

Esse sinal PWM é enviado a entrada analdgica de um Inversor de Freqtiéncia, o
qual varia a rotacdo do motor de inducéo trifasico acoplado ao ventilador. Para o
controle da temperatura, foi utilizada a outra saida PWM do PIC, cujo sinal &
enviado a dois optoacopladores, os qudisparam triacs e entdo ligam as
resisténcias a fonte de energia. Um tliags liga uma Unica resisténcia, enquanto

o outro liga as outras duas resisténaas série. Para verificar a eficiéncia do
sistema de controle projetado foramliisalos testes com o secador em vazio.

Verificou-se que existe uma grande influéncia da velocidade do ar no sistema de



controle de temperatura. Concluiu-se qusntrole automaticem malha fechada
reduz significativamente o consumo de energia do motor elétrico em até 63%,

além de manter a velocidade constante durante toda a secagem.
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ABSTRACT

PRATES, Mauro de Oliveira, M.Sc., Umirsidade Federal de Vigosa, April,
2009.Control of the temperature and speedf the drying air in a dryer of
medicinal plants. Adviser: Evandro d€astro Melo. Co-advisers: Tarcisio de
Assuncao Pizziolo, José Helvécio MartiRgulo Marcos Barros Monteiro and
Denilson Eduardo Rodrigues

This paper suggests a system in etbfoop for temperature and air speed
control in a tray drier ofmedicinal plants. The tragrier is located in the
Laboratory of Medicinal Plants from thggricultural Engineering Department of
the Federal University of Vicosa was dsé& hree electric resistances for the air
heating were installed in the interior tbfe drier. A fan conneetl to an electric
engine of three-phase induction for the atij@n of air was conected to the drier.

A cup anemometer was used for measurement of the air speed. Two LM35
sensors of the National Semiconductor wased in order to get hold of the
temperature values; they wasmperly installed on thigay chosen for the drying.

A PIC16F877A microcontroller was usedr the control of the speed and
temperature. A program in language Cswieveloped, where action routines of
PID control were implemented to be apgl at the microcontroller. For the air
speed control, one of the PWM exits of the PIC was used, whose pulse width was
controlled by the PID control action. This PWM digital exit is filtered using a
low-pass filter, where the high frequéss are eliminated, being possible to
convert the control signahto an analogical signal from 0 to 10V. This PWM
signal is sent to the analogical entranca ¢irequency Invertewhich varies the
rotation of the three-phase induction engo@nected to the fan. For the control

of the temperature, another PWM exit of the PIC was used, whose signal is sent
the two opto cloppers, which go off triaasdathen connect the resistances to the
power place. One of triacs switches oroaly resistance, whilthe other switches

on the other two resistances in seriesotder to verify the efficiency of the
projected control system, tests with #mpty drier were carried through. It was
verified that there is a great influenokthe air speed on the temperature control
system. It was concluded that the autbenaontrol in closed loop significantly

Xii



reduces the energy consumption of the electric engine in up to 63%, besides

keeping the speed constant dgrthe whole drying process.
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1. INTRODUCAO

Os parametros que mais influemiaa qualidade de plantas medicinais
durante a secagem séo a temperatura e a velocidade do ar de secagem. Os limites
desses parametros sdo determinadoswrpab da sensibilidade dos principios
ativos da planta medicinam estudo (MARTINAZZO, 2006).

O aumento dos valores da temperaei@da velocidade do ar de secagem
ocasiona diminuicdo do tempo de secagem, uma vez que ocorre um aumento da
guantidade de agua removida do produto.

Dessa forma, a combinacdo dessess dqumrametros, quea interferir
diretamente na taxa de secagem, padatribuir de forma significativa na
diminuicdo do tempo gasto no processo, impedindo a degradacdo dos
constituintes quimicos de cada espécie ou parte da planta submetida a secagem
(MARTINS 2000). Para que esses parfiog atinjam os valores 6Otimos no
processo de secagem, é necessariozezalhcdoes de controle nos secadores
industriais, que permitam tornar estaueis valores em regime permanente.

Em um esquema sobre as necessidades e uso do controle automatizado na
industria (Figura 1), podem-se estaoelr quatro estagios: emergente, em
ascensao, estabilizado e em descerfs@nte a setores onde o controle
automatizado esta estabilizado (eletrénpapel e celulose, telecomunicacgdes), o
agronegocio em geral, em especial a secagem de produtos agricolas € um nicho de
mercado em que o controle automatizédainda bastante emergente e estd em

ascenséao (Barreiro 2003).
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Figura 1 - Necessidades e uso do controle automatizado na inddstria

Existem diversos dispositivos que podem ser utilizados para a automacao
de um processo, mas o desenvolvimentondgocontroladores a um baixo custo
provocou uma revolucdo nos métodos de podjet sistemas de controle para uso
doméstico ou industrial. Sistemas mecanicos ja consagrados pelo uso foram e
estdo sendo rapidamente ditbflos por circuitos eletrénicos mais confidveis e
baratos.

Do ponto de vista do projetista doscuitos de controle, o surgimento
desses microcontroladores forcou o deslocamento dos projetos baseados em
hardware, onde cada projeto correspondia a um circuito eletronico, para projetos
baseados em software, onde o hardwasgco se mantém o mesmo, sendo que a
alteracdo funcional se da através alteracdo do software do sistema. Desta
forma, correcdes e aumentos na funcionalidade do sistema podem ser feitos muito
mais rapidamente e com custos reduzidescomparados a solugéo de alteragcao
no hardware (SOLBET, 2007).

Segundo WEBER (1998), citado por SAQ%$ (2007), dentre todos o0s
processos que se aplicam a matacdo pods-colheita, conservagdo e
armazenagem adequada de sementes, a secagem € o de maior consumo energético.
Assim, a utilizacdo de tecnologias qoessibilitem a eficiéncia e racionalizacéo
da energia € um recurso que deve ser usado no processo de secagem e
armazenamento de sementes, devido a necessidade de reducdo nos custos de

producdo para aumentar a competitividade.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho desenvolver um sistema em malha
fechada para controlar a temperaturavelacidade do ar de secagem no interior
de um secador ddantas medicinais.

Tem-se com objetivos especificos:

e avaliar a eficiéncia do sistemaojgtado durante o processo de
secagem;

e a comparacdao do consumo de energia elétrica entre métodos
manual e automatico para controtla velocidade do ar de

secagem.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Esse trabalho foi divido em 6 capitulm®rganizados da seguinte forma: o
capitulo 2 é uma revisdo sobre Microcotddores, Modulacapor Largura de
Pulso, Optoacopladores, Inversores degEéncia, além de uma rapida revisao
sobre o Controle Proporcidnéntegral e Derivativo.

O capitulo 3 trata da metodologia iatiida para a realizagdo do trabalho
onde é apresentado o secador onde foi implementado o sistema de controle de
temperatura e velocidade do ar de secagem. Também sdo detalhadas as técnicas
utilizadas para a realigdo do controle, além demor a concepg¢do utilizada no
programa gravado no Microcontrolador.

O capitulo 4 mostra osesultados obtidos. Primeiro sdo mostrados o0s
resultados obtidos com o secador emzio. Em seguida, esse capitulo também
apresenta a aplicacdo do secador sendzadb para a secagem da planta
medicinal conhecida como “capim limaaia temperatura fixa de 50°C. Foram
determinadas curvas de secagem paradifésentes valores de velocidades do ar
de secagem. Comparou-se o consumo de energia elétrica na secagem utilizando-se
o controle de velocidade do ar automagoo controle manual através de um cone
invertido.

O capitulo 5 trata das conclusfeslém de algumas propostas de
continuidade do trabalho.

O capitulo 6 apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Microcontrolador PIC

Podemos definir o microcontrolador como um componente eletrénico,
dotado de uma "inteligéncia" programavel, utilizado no controle de processos
l6gicos, o qual deve ser entendido coma@ontrole de periféricos, tais como:
led’s, botdes, display's de cristal lidmi (LCD), resisténciasrelés, sensores
diversos (pressao, temperatura, )ete. muitos outros. Sao chamados de
controladores légicos, pois a operacacsidtema baseia-se s1:acdes ldgicas que
devem ser executadas, dependendo do edtalperiféricos dentrada e/ou saida
(SOUZA,2007).

O PIC (Controlador de Intiace Periférica, do ingl&eripheral Interface
Controllery é um circuito, que integra em um U(nico componente, um
microprocessador, memorias, dispositivos de entrada e saida (E/S) e outras
funcdes. O microcontrolador utilizadgoproduzido pela empresa MICROCHIP em
diferentes modelos, variando suas cemasticas como tamanho de memoria,
ndmero de entradas e saidas, éim entanto, todos os modelos tém o
funcionamento semelhante (MICROCHIP, 2003) (PEREIRA, 2004).

Um microcontrolador € um circuito e¢ténico digital com as seguintes
caracteristicas:

e esta integrado em um chip e emmalpdo de diferentes formas como
mostrado na Figura 2;

e executa um programa que se encontra em sSeu interior.
Habitualmente, desde que se fahriaté o fim de sua vida util, o
microcontrolador sempre executan@smo programa. No entanto, na
maioria dos microcontroladoreatuais € possivel modificar o
programa interno gravado.

e contém todos os componentes de um de computador, mas de forma
simplificada: ULA (Unidade Ldgica e Aritmética) e UCP (Unidade
Central de Processamento), memadria para execucdo do programa e
memoria para armazenar os dados, além de pinos de entrada e saida
de periféricos (GIL, 2006).
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Figura 2 —Foto llustrativa ddvlicrocontrolador PIC

2.1.1 A Arquitetura do Microcontrolador PIC16F877A

Os dados dentro de um microcotadnr sdo manipulados em unidades
chamadas palavras. O PIC16F877A possilavas de dados de oito bits de
tamanho, e palavras de ingt#io de 14 bits. Esse tipo dequitetura permite que,
enguanto uma instrucao é executada, outra seja “buscada”’ da memoria, ou seja, a
maioria das instrucdes sdo executadasrdeatd um Unico ciclo de maquina, um
dos motivos da grande velocidade que se consegue nestes microcontroladores.

Pode-se considerar um microcontoida como um dispositivo composto
das seguintes partes: clock, ULA, portederrupcoes, periféricos, memoéria de
dados e memoria de programa.

O clock é o responsavel pelo sincsImo entre todas as operacdes de um
microcontrolador.Todos os eventos queroem dentro de um microcontrolador
obedecem a uma logica preestabekecid sdo processados em tempos
determinados pela frequiéncia do clagk. caso dos microcontroladores, o clock é
também utilizado como referéncia de tempo para execucgdo de tarefas que devem
ser repetidas a determinado intervalo de tempo.

A ULA (Unidade Logica e Aritmética) é a componente mais complexa do
PIC por conter todos os circuitos destioa a desenvolver as fungdes de calculo e
manipulagdo de dados durante a execugdo de um programa, além de enviar 0s

resultados para os diversos stgs ou portas de entrada e saida.



As portas de entrada e saida (E$&p os pinos através dos qual o PIC
interage com o meio ambiente, ou s@age sdo feitas as entradas e saidas de
dados.

Muito dos dispositivos do PIC, @a serem usados, € necessario a
utilizacdo do seu controle por intepcdes. As interrupcdes sdo desvios no
programa que ocorrem quando algum evectarre. O programa € desviado para
o vetor de interrupcédo, e nesiigar, estdo as rotinas paratar as interrupcoes, e
depois de tratadas, o programa voltegaposi¢cdo que estava (SOUZA, 2007).

A memoria de programa, dopo EEPROM ( do inglé<Eletrically-
Erasable Programmable Read-Only Menjorgnde residem as instru¢des que
devem ser executadas pelo programa fpétm projetista. Nessa memoria, nao
volatil, encontram-se os tares de reset (posicdo deemoria onde a primeira
instrucdo estda armazenada) e interrupcdo (local onde as interrupgdes sao
executadas) (PEREIRA, 2004).

A memoéria de dados, conhecidantm RAM (Memdéria de acesso
aleatério, do ingléRandom Acess Memorg visivel para todo o programa e é
onde ficam armazenadas as variaveis que o programa utiliza.

Além das portas de entrada e sa@R)JC16F877A possui inlmeros outros
periféricos, tais como gerador VM (Modulacdo por largura de pulso, do
inglés Power Width Modulationp USART (Transmissor enderecavel serial, do
inglés Addressable Universal Synchronous Asynchronous Receiver Trangmitter
contadores de programa (MICROCHIP, 2003).

2.1.2 A estrutura iterna do PIC16F877A

O PIC16F877 utilizado nesse traialé encapsulado no formato de 40
pinos, cada um com uma ou mais funcbem definidas, conforme mostrado na
Figura 3. Manteve-se neste trabalhonosnes dos terminais correspondentes a
nomenclatura inglesa, visto ser estéolama com que mais frequentemente nos
deparamos na literatura técnica.

Outras caracteristicas e detalhameatde funcdes de cada pino podem ser
encontradas na folha de dados, conhecido cdata sheetdo PIC 16F877A
(MICROCHIP, 2003). Nessa folha de dadopossivel obter todas as informacdes



necessarias para programar o PIC, aldeninformacdes detalhadas sobre o

funcionamento de todos os modulos internos.
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Figura 3 —Diagrama de Blocos do PIC 16F877A

2.1.3 Programacéao delC’s em linguagem C

A criacao de programas para microcoladores pode-se tornar uma tarefa
dificil dependendo da aplicdo a ser desenvolvida. No entanto, a linguagem em
C oferece uma alta eficiéncia na tradugéo para a linguagem de maquina, gerando
um codigo com menor esforco durante a programacao, além de facilitar o acesso

aos recursos dos microcontroladores PIC.



Podemos dizer que um programa €né constituido por um ou mais dos

seguintes elementos:

Variaveis, que sdo utilizadas para o armazenamento de dados. A
linguagem C dispde de uma grandeiedade de tipos de variaveis

e dados, o que permite o desenvolvimento de praticamente
qualquer tipo de aplicacdo. Esswmaridveis podem ser do tipo
inteiro (nt), do tipo ponto flutuantdlat), dentre outros;

Operadores, os quais sao ebmtos utilizados para comandar
iteracbes entre variaveis e dadoExistem diversos tipos de
operadores, como o0s operadoree atribuicdo, operadores
aritmeéticos, relacionais, etc;

Comandos de controle ou declarag de controle, os quais sé&o
utilizados para controlar, testarmanipular dados e informagdes
dentro do programa. Como exemplo, podemos citar o comando
while, utilizado na repeticdo de um determinado bloco de
instrucoes;

Funcdes, que sdo estruturage programa utilizadas para
simplificar, otimizar ou apenasrt@ar mais claro o funcionamento

do programa. Por exemplo, a fungficé utilizada para a entrada
de dados, ou seja, essa funcgoaada pelo recebimento de uma

determinada variavel.

Através da utilizacdo dos elementos citados, € possivel a criacdo de

programas em linguagem C que permitem uma grande velocidade na criacdo de

novos projetos, devido as facilidades de programacao oferecidas e também devido

a sua portabilidade.

Além disso, o compilador da linguagem C assumiu para si tarefas como o

controle e localizacdo das variaveis, @gées matematicas e logicas, verificacao

de bancos de memdria, etc., fazendo com que o programador preocupe-se mais

com a programacao em si.



2.2 Modulagé&o por Largura de Pulso

Uma vez que as fontes de alimentacao sao, tipicamente, de valor constante,
sejam elas CA ou CC, caso seja preciscavaritensdo aplicada sobre uma carga,
€ necessario o emprego de algum dispositivo que seja capaz de "dosar" a
guantidade de energiatrsferida (POMILIO, 2008).

No controle da modulacdo por largura de pulsos (do irglése Width
Modulation — PWM)chaves, como triacs ou transistores, sdo ligadas e desligadas
varias vezes durante os ciclos e a tensdo de saida é controlada pela variacdo da
largura de pulsos (RASHID, 1999).

Dessa forma, o processo de modulagéo largura de pulso consiste na
geracao de um sinal chaveado que € mdolta comparacdo em amplitude de um
sinal que contém a informacdo desejddemal modulante}com um sinal de
referéncia (portadora) com frequénamior do que a sinal modulante. Assim,

para a geracdo de um silVM senoidal de frequénci&,, o sinal modulante
corresponde a uma senoide de frequérigia a portadora corresponde a um sinal
geralmente triangular devido a facilidade geracdo deste sinal, de frequéncia
maior que f,. A Figura 4 ilustra um circuito genéo para a geragao de um sinal
PWM senoidal, onde se observa que quando a amplitude do sinal modulante for

maior que a amplitude da portadora, a s®WM estara em nivel alto e, caso

contrario, em nivel baixo.

Sinal modulante

senoidal Sendide PWM

Portadora

COMPARADOR

Figura 4 —Circuito para geracéo de sinal PWM senoidal

A Figura 5 seguinte apresenta forns#sonda do processo de geracdo de
um sinal PWM senoidal através de um bmadulante de frequéncia de 20 kHz e
de uma portadora triangular de 220 kHz (MOHAN, 1995).
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Figura 5 —Geracao de um sinal PWM senoidal com portadora triangular

2.3 Optoacopladores

Os optoacopladores possuem um receptor que funciona por polarizagao
através de luz emitida por um emissor, geralmente um diodo luminoso (LED).
Este tipo de componente isola os witos de outros com tensdes elevadas,
protegendo assim o circuito com tensdes mais baixas.

Existem optoacopladores de diversosdiptransistores, tiristores, triacs e
outros, cuja funcéo € a conducao de sinais, possibilitando uma alta frequéncia no
chaveamento da mesma, e obtendo naiecisdo no resultado final de controle
do processo.

Os diversos tipos de tgacopladores funcionam d&guinte maneira: um
sinal de entrada é aplicado a um fotogsar (geralmente um LED) que envia os
sinais a saida, formada pon foto-receptor. Dessa foanos optoacopladores séo
capazes de converter um sinal elétrgn una sinal luminoso modulado e em
seguida converte-lo em um sinaéteico novamente (ALBUQUERQUE, 2005).

A Figura 6 ilustra optoacopladoradriac (a) e a transistor (b).
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(@) (b)

Figura 6 —Optocoplador (a) a Triac e (b) a Transistor

2.4 Inversor de Frequéncia

Inversores de frequiéncia sdo equipatog de baixo custo para o controle
da velocidade de motores de indugdaue gera uma economia de energia sem
prejudicar a qualidade final do sistema.

Nos sistemas convencionais osntroladores de vazdo, pressdo e
temperatura comandam valvulas e/omgars de estrangulamento, desperdicando
a energia elétrica. Paraiew tal desperdicio, as hdlas de estrangulamento
devem ser substituidas por Inversows freqiéncia, acionando os motores
principais. A grande vantagem de uigZio de inversores € que além de gerar
economia de energia também reduz cteude instalagdo do sistema. Os
inversores variam as velocidades dostores de acordo com a maior ou menor
necessidade de vaz&do ou pressdo oudmatya de cada zona de controle. Ao
diminuir a velocidade, os inversores proporcionam grandeoegia de energia.
Tal efeito ndo ocorre com as valvulaadicionais onde a vazéao € reduzida, porém,
0 motor continua operando na mesmkeieade - pressionando o fluido sobre a
entrada da valvula, absorvendo a mesma poténcia.

Outra vantagem que se pode obteliaaiido inversores de frequéncia é a
possibilidade de reducdo dos custos de manutencdo. Os inversores possibilitam
gue os motores sejam acionados suave&meem trancos. Com isso, reduz-se a
quebra de elementos de transmissao coonentes e rodas dentadas, ocorréncias
freqientes em virtude do esfor¢o adi@l provocado pelos motores com partida

direta.
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O inversor funciona da seguinte megra: ele € ligado a rede, podendo ser
monofasica ou trifasica, e em sua safth uma carga que necessita de uma
freqUéncia variavel. Para tanto, o inversor tem como primeiro estagio, um circuito
retificador, responsavel por transformeartensdo alternada em continua, e um
segundo estagio, capaz de realizar o inverssef@) de continua para alternada, e
com a frequéncia desejada pela eard Figura 7 apresenta um diagrama
resumido de um inversor. Nessa figura, a secdo em azul € o retificador e em
vermelho € o inversor de tensdo contimpasa alternada. A secdo em verde é
utilizada principalmente para filtrar #nsdo continua proveniente da secc¢éo

retificadora.

F
L
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—tr—

Motor
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__;\_I____,
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18 It | I |

Figura 7 —Diagrama resumido de um Inversor de Frequéncia

Existem varios fabricantes de inverss de frequéncia, que apresentam
caracteristicas e funcionamento semeksnmas que podem variar de acordo

com a faixa de atuagéao, tantofdsqiiéncia quanto da poténcia.

2.4.1 Blocos do Inversor

1° Bloco — Unidade Central de Processamento (UCH8:nesse bloco que
todas as informacfes (parametros e dados do sistema) estdo armazenadas, visto
que também uma memoria esta integradesse conjunto. A UCP ndo apenas
armazena os dados e parametros relativos ao equipamentos, como também
executa a funcéo mais vital para o fimmamento do inversor: geracao dos pulsos
de disparo através de uma légica de conttolrente para os IGBT’s (transistores
bipolares de porta isolada, do ingléssulated Gate Bipolar Transistor)
(BASCOPE, 1997).
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2° Bloco - Interface Homem Maquina (IHM): € através desse
dispositivo que pode-se vidirar 0 que esta ocorrendw inversor (display), e

parametriza-lo de acordo com a aplicacédo (teclas).

3° Bloco — Interfaces:a maioria dos inversores pode ser comandada
através de dois tipos de sinais: analégicos ou digitais. Normalmente, quando
necessita-se controlar a velocidade dagé@b de um motor no inversor, utiliza-se
uma tensdo analégica de comando. Essa tensdo se situa entre 0 a 10 Vcc. A
velocidade de rotacdo sera proporcionaseo valor. Aléem da interface analogica,
0 inversor possui entradas digitais.raés de um parametro de programacao,

pode-se selecionar qual eade é valida (analdgica aligital) (RASHID, 1999).

2.5 Diagramas de Bloco

Um diagrama de blocos de um sisterapresenta graficamente as funcdes
desempenhadas por cada componente presente, além de descrever o inter-
relacionamento existente entre eles. Dessa forma, o diagrama de blocos tem a
vantagem de indicar de uma forma maial 0 fluxo dos diversos sinais presentes
em um processo a controlar.

Em um diagrama de blocos, as vaeiévwsao ligadas umas as outras através
de blocos funcionais, nos quais sdo apglsaum sinal de entrada e produzem um
sinal de saida correspondente, representados por uma seta. Encontra-se também
em um diagrama de blocos, o chamado bloco somador, cujo simbolo € um circulo
com uma cruz interna e indica a ogEio de soma entre 0s sinais.

Em um sistema de controle de um processo, cuja funcdo de transferéncia
(relagé@o entre a entrada e &lsado sistema) é representada por G(s), o diagrama
de blocos representado ser4d em malhaaféehou seja, a saida do sistema C(s) é
realimentada através ao bloco somador, e entdo comparada ao sinal de entrada ou
de referéncia R(s), conforme pode sbservado na Figura 8. No entanto, para
que a comparacao seja possivel, € necasaaronversao do sinde saida para a
mesma unidade de medida do sinal elgrada utilizando-se a funcdo de
transferéncia H(s). Por exemplo, no sisdede controle deéemperatura desse

trabalho, o sinal de saida é a temperatju@ se deseja controlar, expressa em
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graus Celsius. Para comparar com wakide entrada, em volts, € necessario
converter o valor de temperatura em @slgpara um valor de tensdo em volts

correspondente.

R(s) Erro C(s)
G(s) +0)

H(s)

A

Figura 8 - Diagrama de blocos de um sistema de malha fechada

Em geral, a operagéo funcional de sistema pode ser visualizada mais
facilmente através do diagramas de blatogjue através do sistema fisico em si.

2.6 Controle PID

As técnicas de controle automatigropiciam meios para se atingir
desempenho 6timo de sistemas dinamiocesihoria da produtividade, alivio no
trabalho e de muitas operacées manugstittvas e de rotina. Um controlador
automéatico compara o valor real dargteza de saida do processo com a grandeza
de referéncia (valor des€@), determina o desvio eqatuz um sinal de controle
que reduzird o desvio a zero ou a um valor pequeno. A maneira pela qual o
controlador automético produz o sinal de controle é chamaaigédede controle

O controle PID combina trés tipos dedes de controle: acdo de controle
proporcional, acdo de controle integrah@io de controle derivativa. Esta acao

combinada pode ser expressa através da seguinte equacao (OGATA, 2003):
0 de(t
u(t) = K e(t) + K, [e(t)dt+ K, % (1)
0

Em que:
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u(t) = Saida do controlador;

e(t) = Sinal de erro atuante;
Kp = Ganho proporcional;
Ki = Ganho integral;

Kg = Ganho derivativo.

Utilizando a equacéo 1 e transformando para o dominio de Laplace, temos

a seguinte funcao de transferéncia:

K
G.(s) =K, +—+K;s 2)
S
Em que:
Ge = Relacao entre a saida do contilolae o sinal de erro atuante.

O diagrama de blocos de umontrolador PID continuo no tempo
(analdgico) é mostrado na Figura 9, oivig) é a entrada do sistema e U(s) € a

saida do controlador.

R(s) Erro K u(s)
|

K, +—+K;St——>
S

Figura 9 —Diagrama de Blocos de uromtrolador proporcional integral
derivativo analégico

A popularidade dos controladores PID pode ser atribuida parcialmente ao
seu bom desempenho em uma ampla faixa de condicbes de operagcdo e

parcialmente a sua simplicidade funcibgae permite aos engenheiros opera-los
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de um modo simples e direto. Para impletaetal controlador, ha a necessidade
de serem determinados, para um dado processo: o ganho proporcional, o ganho
integral e o ganho destivo (DORF, 2003).

2.6.1 Controladores Digitais PID

Pode-se determinar uma implementadéptal do controlador a partir do
controlador continuo da equacao 1,ngkase uma aproximacdo discreta para a
derivada e para a integracdo. Ou segmeja-se fazer a transformacédo do dominio
s (variavel complexa) para o dominio aifavel discreta). Assim, utilizando-se a
regra da diferenca atrasada para avdda e a integracédo retangular avancada
para a integral, tem-se a seguinte cim de transferéncia no dominio z do
controlador digital PID:

_ KiT, (z-9
Gc(z)_Kp+(Z_l)+Kd T (3)

z

Em que T € o periodo de amostragem entre duas amostras, conhecido
como Tempo de Amostragem.

O diagrama de blocos de um contdula PID digital € mostrado na Figura
10, onde R(z) é a entrada do sistema e U(z) é a saida do controlador.

R(2) Erro

KT, (z-1) | U(2)
—)—> Kp+(z_1)+Kd Tl B

A

Figura 10 - Diagrama de Blocos de umomrolador proporcional integral
derivativo digital

O algoritmo da equacédo a diferencas que fornece o controlador PID é

obtido somando-se os trés termos da equagao 3:
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u(k) = K, r(k) + K, [r(k—1)+TZr(k)]+(K% )[r(k)— r(k—1)]
(4)
u(|<)={|<p+|<I +(K%ﬂr(k)+|<der(k—1)+Klr(k—1)

E equacao 4 pode ser implementada usando-se um computador digital ou

um microcontrolador.

2.7 Secagem de Plantas Medicinais

Uma vez realizada a colheita, aarihs medicinais seguem basicamente
trés destinos: a comercializacdo das plftescas, a extracdo de substancias por
solventes ou a secagem. Dentre esses destinos, a secagem é 0 processo comercial
mais utilizado, pois mantém os principios ativos por mais tempo e,
consequentemente maior periodo deercializacédo (SILVA e CASALI, 2000).

A secagem consiste na remocaogilande parte de agua inicialmente
contida no produto logo apds a sua maturidaielogica, a um nivel maximo de
teor de agua no qual possa ser armazenado por longos periodos, sem que ocorram
perdas significativas.

Nas plantas medicinais, a seaageé uma etapa de preparacdo
normalmente feita para atender as necessidades da industria farmacéutica de
fitoterapicos, que ndo tem estrutura pasar as plantas frescas nas quantidades
exigidas para a producéo inthisd (LORENZI & MATOS, 2002).

As pesquisas mais recentes sobre secagem de plantas medicinais tém
oportunizado como objetivos de estudaseguintes parametros: a) temperatura e
velocidade do ar de secagem, b) umidaadativa do ar dentre fora do sistema
de secagem, c) temperatura do produto pre§sao estatica efuncdo da altura

de camada do produto.

2.7.1 Composicéo e Teor de Agua das Plantas Medicinais

As plantas medicinais e outrosoputos sdo materiais higroscépicos
constituidos por 4gua no estado liquidop contato intimo com a estrutura

17



celular, e por matéria seazynstituindo sua massa total.agua se encontra sob
duas formas béasicas nesses produtmpia livre que é aqueldacilmente
removida dos graos e sementes pelo processo de secagenggea ade
constituicdo na qual suas moléculas estaadigs quimicamente a matéria seca,
fazendoparte da estrutura celular. Por isso, a retiradagda de constituicddo
produto é dificil e, quando isto ocorremiaém sado retiradasutras substancias,
ocorrendo a oxidacao deste material. A outra parte constituinte dos produtos é a
matéria seca.

As plantas medicinaipodem ser designados ou medidos em relacdo a
massa total (agua + matéria sefalnecendo resultados em diferentes formas de
teor de agua (BROOKER, 1992).

O teor de agua pode ser expresso em duas formas:

e base seca (b. s.juando a massa de determinado constituinte de
um produto € expressa em funcdo da massa de matéria seca deste
mesmo produto, ou seja, € a massa de agua do produto em funcéo

da massa de matéria seca destelymo. E expressa pela seguinte

equacao:
m m
U="t=r—— (5)
m m —m,
Em que:
U =  Teor de 4gua em base seca (b. s.);
My = Massa de agua do produto (g);
Ms =  Massa de matéria seca do produto (Q);
my =  Massa total do produto (Q).

e base Umida (b. u.Quando a massa de determinado constituinte de
um produto é expressa em funcdo da massa total deste produto, ou
seja, € a massa de agua do produto em funcdo da massa total deste

produto.E expressa pela seguinte equacao:
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Em que:

Ma

Ms

U=—t=_——¢ (6)

Teor de agua em base umida (b. u.);
Massa de agua do produto (g);
Massa de matéria seca do produto (g);

Massa total do produto (g).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Secador utilizado

O secador utilizado pam controle de temperature velocidade do ar de
secagem de plantas medicinais e aras, mostrado na Figura 11, esta
localizado no Laboratério de SecagemPiientas Medicinais do Departamento de

Engenharia Agricola da Univ&dade Federal de Vicosa.

1
=
a8
4
L, Camara de
= secagem
2
T

[l

/ T\, -

Figura 11 —Vista Frontal do Secador

Esse secador possui cinco bandejas, de tampas teladas, construidas de aco
inoxidavel, cada uma com dimensdedges m de lado e 0,15 m de altura, onde
poderdo ser colocados os produtos paacagem. Entretanto, a gaveta escolhida
foi a terceira, por estar numa posigaais central da camara de secagem.

Com a intencéo de se detalhar ®d®s equipamentos que constituem o

secador, fez-se um corte frontal no mesmo, conforme a Figura 12.
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Figura 12 —Corte Frontal do Secador

O secador utilizado é composto poralpara entrada e recirculacao do ar,
ventilador, motor elétrico, sisténcias elétricas, anembémetro de pas e sensores de
temperatura.

O secador foi construido com clametalica galvanizada numero 18.
Objetivando minimizar o consumo energeétiforam colocadas chapas metalicas
de forma dupla nas gavetas de secagem, para possibilitar a fixacdo do isolamento
térmico, sendo 0 espaco entre elas prieielo com uma camada de 25 mm de |a
de rocha.

O ar de secagem ¢ insuflado por um ventilador acoplado a um motor
elétrico de 368 W (1/2 cvkituado no duto da entrada de ar (Figura 12). Foi
construido um plenum inferior na forrda “V”, visando metorar a distribui¢cao
do fluxo do ar de secagem através dasaado produto, e um plenum superior,
mas em formato de “V” invertido (RADUNS, 2004).

3.2 Medicao, Afericdo e Controle da Velocidade do ar

A medicao da velocidade do ar € readla através de um anemoémetro de

conchas. Ele esta acoplado na sua extremidade a um disco que possui furos. Esse
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disco gira dentro de uma cavidade omgle encontra um optoacoplador a
transistor, conforme ilustrado na Figura 13.

O disco possui oito furos distribuidasgularmente em intervalos de forma
angular na sua periferia. Quando o digga, a luz do LED pssa pelos furos do
disco e é interrompida pela parte solitamesmo. Por esta razdo, o optocoplador
gera um pulso na saida proporcional fsidade em que o disco gira. Assim,
esse transdutor digital de velocidaftgenece uma saida em forma de pulsos,
variavel com a velocidade.

Esses pulsos sao enviados a eiatrdd microcontrolador PIC16F877A, o

qual realiza a contagem dos mesmos.

Furos
Disco
Anemobmetro ]
de conchas ’_\
Q\d/o o
JUULL
_ P
/
Cavidade com cla
optoacoplador
PIC16F877A

Figura 13 —Esquema de Medi¢éo de Velocidade

3.2.1 Afericdo do AnemoOmetro

Para a afericdo do anemdmetro désc foi utilizado um anemdmetro
digital padrédo comercial, da marca hagherm, modelo TAVR-650, utilizado na
escala de 0,3 a 45,0 it §Precisdo: + 3% ; Resajdo Basica: 0,1.) Com ele,
foram realizadas cinco medidas dentraydaeta de secagem, conforme Figura 14,

gue mostra o corte frontal da terceira gaveta.
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P1

P, Ps
Figura 14 —Posicao das medidas na gavéeasecagem para afericdo do
anemoémetro

Dessa forma, variou-se a frequénaimavés do Inversor de Freqiéncia
acoplado ao motor e foram feitas diversas medidas com o anemometro padréo na
gaveta de secagem. O anemomdea@onchas foi entdo aferido.

Dessa forma, registrou-se a vettamle com o anemoémetro através do
display do microcontrolador. Fextraida a média das medidas obtidas dentro da
gaveta com o anemodmetro padrédo. Asgiara aferir o anemoetro de conchas,
foi calculada uma constante média (vdinal), através daeguinte equacao:

Velocidadeegistradanoanemémtraleconchas
Velocidadenédiadoanemometrpadrao

Constante-

(7)

O Quadro 1 exibe os valores encodtrs durante a afericao, nas diversas
freqiéncias, assim como o valor neédila constante, que foi utilizada no

programa realizado no microcontrolador.

Quadro 1 —Dados para afericdo do Anemoneetom referéncia a Figura 14

Velocidade | Medidas de Velocidade no anemémetro Velocidade
Freq. do | Padrao nas diversas posicdes dentro fia méedia d?
anemoémetro t anemoémetro
(H2) de conchas ?Svsl)a padrédo
(ms) (ms’)
Py P Ps Ps Ps Constante
60 1350 23% 244 242 2,15 2/58 2,388 5,653266
50 11,859 205 204 210 1,¥y5 2/04 1,99¢ 5,936874
40 900 167 168 1,70 1,70 134 1,618 5,562423
30 6,29 1,12 1,31 1,36 0,80 1,18 1,082 5,776340
20 237 059 054 050 0,30 0,52 0,490 4,836/735
30 6,12 1,13 1,183 105 0,79 1,14 1,048 5,839695
40 8,79 157 160 155 120 1p4 1,497 5,864]611
50 11,78 2,05 199 204 154 1)94 1,917 6,145397
60 1425 232 235 2,30 1,y8 2/46 2,247 6,355932
Valor Final | 5,774586
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3.2.2 Controle da Velocidade do ar de secagem

Para o controle da velocidade dofar,necessario a definicdo de um valor
desejado (setpoint de velocidade). Dessa forma, foi utilizado um potenciémetro
que varia a tensdo continda entrada no microcontrdlar de zero a cinco volts.
Optou-se pela faixa de entrada delocidade entre zero metro por segundo
(equivalente a zero volts) a 2,5 th(gquivalente a cinco volts).

O microcontrolador recebe esse vaoialdgico e converte para um sinal
digital através de seu conversor anatogiligital de 10 bits, o qual converte o
sinal analdgico de 0 a 5V para o valor binario correspondente de 0 a 1023. Dessa

forma, encontrou-se uma constante paraonversao, conforme equacao abaixo:

Constantelosetpointdevelocida@ = %3’ =409.2 (8)

Assim, qualquer valor de tensadodigielo microcontrolador é convertido
para binario e dividio pela constante acima pa@ obter o valor desejado de
velocidade.

De posse do valor lido e do setpointwd¢ocidade, sdo realizadas acdes de
controle PID para o célculo da duracao da largura de pulso do sinal PWM, que
posteriormente é amplificado e levado a entrada analdgica do Inversor de
Frequéncia.

Os parametros da acdo de controle PID implementada foram obtidos
através de ensaios prévios. Percetmuque o efeito proporcional atuava
diretamente na melhoria da velocidatieresposta do sistammas aumentava o
sobre-sinal. O efeito ingeal interagia mais com o estado do erro, diminuindo o
mesmo em regime permanente. Ja o efeito derivativo atuava na tentativa de
reduzir as oscilacdes do sistema detmle, atuando claramente na reducao do
sobre-sinal.

Utilizando a funcdo PWM existenteo microcontrolador (CCP1), que
produz em sua saida um sinal digital de resolucdo de 10 bits, e fixando uma
freqUéncia para o mesmo de 20 KHz para que fosse mais facil filtrar os ruidos, foi

calculada a largura de pulso do mesmo através da seguinte equacgao:
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Ciclo, (PWM)=PR, +1, + D, (9)

Em que:
Ciclo(PWM) = Largura de pulso em que o PWM ficard em nivel alto;
Py = Saida do controlador proporcional;
I, = Saida do controlador integral;
D, = Saida do controlador derivativo.

De posse do sinal de saida do sinal PWM do microcontrolador, foi
realizada a conversdo do mesmo para um sinal analogico. Porém, a conversdo de
formas de onda de PWM para sinais analogicos envolve o uso de filtros passa-
baixas, devido a existéncia de harmonicos no sinal PWM gerado.

Dessa forma, foi construido o filtro passa-baixas da Figura 15, e na saida

dele o sinal foi amplificado para a variagdo de 0 a 10 volts.

CCPI

PICIGFRTTA

Figura 15 —Conversao do sinal PWM para sinal analdgico

Para a conversdo do sinal digital PWM, na saida do PIC (CCP1), para um
sinal analogico, foi utilizado o filtro passa-baixas, composto pelo resistor de
5,6KQ e pelo capacitor de 10pF. Com esses valores de componentes, a freqiiéncia

de corte do filtro ¢ de:

1
f=— =284Hz 10
27RC (10)

C

A freqiliéncia de corte f, calculada ¢ bem inferior a freqiiéncia do sinal
PWM, deixando passar apenas as pequenas freqliéncias, eliminando assim os

harmoénicos de alta freqiiéncia. Esse valor de freqiiéncia de corte foi definido por
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ser um valor muito menor que a freqia do PWM, facilitando até mesmo a
filtragem de ruidos do pico fundamental. O filtro passa-baixas citado esta na secéo
em azul da Figura 15.

Apoés a passagem pelo filtro, o sinal de 0 a 5 V é amplificado para um sinal
analégico de 0 a 10 V, conformmostrado na secdo em verde (bloco
amplificador) da Figura 15. A secdo em vermelho mostra o bloco inversor do
circuito, pois o sinatontinuo estava negativo.

Esse sinal de 0 a 10 volts é enviado a entrada analégica do Inversor de
Frequéncia SIEMENS G110, o qual vadafreqiiéncia e, consequentemente a
velocidade do motor de inducéo tritds O comissionamento do inversor, onde
foram ajustados os principais parametlosmesmo, inserindo os dados de placa
do motor utilizado sdo mostrados no Quadro 2. Esse procedimento é necessario
para protecao se sobrecarga do motor quando o mesmo operar acima de 5Hz.

Quadro 2 —Comissionamento rapido doversor de Frequéncia

Parametrg Descrigéo Ajuskenal
P304 Tens&o nominal 220V
P305 Corrente nominal 2,1A
P307 Poténcia nominal 0,5CV
P310 FreqUéncia nominal 60 Hz
P311 Velocidadaominal 171(RPM
P700 Selecéo da Fonte de Comando Teclado
P1000 | Selecao do setpoint dejfi€éncia Setpoirdnaldgico
P1080 FreqUénciminima 12Hz
P1082 Frequéncia maxima 75 Hz
P1120 | Tempo de rampa de aceleracéo 10 segundos
P1121 | Tempo de rampa de desaceleracao 10 segundos
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3.3 Controle e Aquisicdo da Temperatura do ar

3.3.1 Aquisicdo da Temperatura

Para a aquisicdo dos dados de temperatura foram utilizadas as saidas de
dois sensores LM 35 da National Semiconductor, colocados nas posi¢cdes dos
sensores 1 e 2, moatias na Figura 12.

De acordo com a folha de espiacdes do fabricante (odatasheet),
esses sensores oferecem alta precisasilpitando ndo fazer qualquer ajuste no
sinal de saida do mesmo. Esta precisdo se deve ao fato de utilizar intrinsecamente
em sua construcao circuitos linearizadfsa faixa de operacao esta entre -55°C a
155°C aproximadamente. Estes sensomé@m de possuir tamanhos muito
reduzidos s@o extremamente lineares ¢ator de escala de 10 mV / °C. Sendo
assim a escolha do sensor se baseou-seagusntes critérios: linearidade, faixa
de funcionamento e disponiliide do sensor no mercado.

Para melhor resolucdo, os sinais provenientes dos sensores foram
amplificados, utilizando-se o amplifidar operacional LM 324, conforme Figura
16. Para essa figura, o ganho G é dado por:

|, R _( 6,8KQ+ZOOQ]_
G—[1+ =1 ~3333 (11)

Portanto, para uma tensdo de gaidaxima de 1,5V do sensor de
temperatura, tem-se aproximadamente(b¥ x 3,333) na saida do amplificador
operacional. O capacitor na saida do sensiostrado na Figura 16, é utilizado
com o objetivo de eliminar ruidos eafta frequiéncia. O segundo amplificador
operacional, que funciona m@ um buffer de tensdo € utilizado apenas para a

protecao da placa de aquisicao e dmmponentes sensiveis do circuito.
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LM35 |
ik
220uF—— +- e o Y Saida
— - —e
+ +15V -+ +15V
— 6.8K Q 200K Q2

Figura 16 — Circuito responsével pelo ganho do sensor de temperatura

Dessa forma, foi conectada a saida do amplificador operacional, mostrado
na Figura 16, a uma placa de aquisigdo de dados da DATAPOOL ELETRONICA,
que por sua vez, estava conectada a um computador via placa dedicada do tipo
ISA.

Os dados condicionados sdo processados por um programa computacional,
que armazena os dados de temperatura de meio em meio segundo em uma matriz
de 30.000 linhas e trés colunas, onde a primeira coluna registra 0 tempo, ¢ a

segunda e a terceira os dados de temperatura dos dois sensores (ARAUJO, 2008).

3.3.2 Ligagdo das Resisténcias Elétricas

Como havia trés resisténcias elétricas disponiveis, cada uma com 5 kW de
poténcia na tensdo de alimentagdo de 220 V, foram feitos alguns testes em
diferentes configuragdes, para que fosse possivel a escolha da melhor para o

sistema de controle desejado.
Foram feitos testes com as resisténcias ligadas a um medidor trifésico de

energia elétrica do tipo indugéio, o qual estava ligado diretamente & rede elétrica.
Esses testes tiveram como finalidade verificar o maximo valor de temperatura que
tal configuragiio proporcionaria. Como o controle da velocidade do ar ja estava
funcionando e o anemodmetro aferido, fixou-se alguns valores de velocidade do ar
para cada configuragdo.
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O sistema de controle desejadovelga operar com o setpoint de
velocidade entre zero e 2,5 metqesr segundo, enquanto que o setpoint de
temperatura estaria entre zero e ceraugrCelsius. Assim, os testes foram
realizados com as velocidades deozeneio, um e meio, e dois metros por
segundo. A tensdo entre fases aplicadasod@astas tentativas seguintes € de 220
V. Em todos os testes esperava-se @sestema atingisse cem graus Celsius em
todas as velocidades testadas. Foi feitmédia aritmética entre 0os sensores de
temperatura 1 e 2 da Figura 12.

A primeira configuragéo escolhida paeste foi a com duas resisténcias

ligadas em série, conforme mostrada-igura 17, onde A, B € sdo as fases e N

o fio neutro.
Medidor de Energia
kWh R, R,
1 | | \
Rede %
Cétrien G R
Elétrica N

Figura 17 - Configuracdo com duas resisténcias em série

As curvas levantadas para a cguofacdo da sdo mostradas na Figura 18.
Nota-se que em nenhum dos quatro grafroostrados, a temperatura atingiu cem

graus Celsius, mesmo ap06s 1@@gundos com o sistema ligado.
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Figura 18 - Curvas para configuragcdo caluas resisténcias em série
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O Quadro 3 resume os dados ségidos durante esses testes.

Quadro 3 —Resumo dos dados para a confagdio com duas resisténcias em

serie
_ Frequéncig Temperatura Energia Temperatura
Velocidade ) ) o o
RN no Motor | Ambiente Consumida | Maxima atingida
ms
(Hz) (°C) (kWh) (°C)
0,5 16 31,5 0,8 85,6
1,0 25 31,2 0,9 71,7
1,5 35 32,9 1,0 63,2
2,0 45 33,4 1,1 58,7

Devido a configuragcdo da Figura 17 nédo ter atingido a temperatura
desejada, foram levantados os mesmos dados, porém com apenas uma unica
resisténcia, o que faria a poténcia ltater dobrada em relacdo a configuracéo
anterior. Essa configuracdo pode ser vista na Figura 19 e as curvas levantadas

podem ser observadas na Figura 20.

Medidor de Energia

[TTT]

KWh AN

Rede ’é

Elétrica C
N

Figura 19 - Configuragdo com uma resisténcia
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Figura 20- Curvas para configurag&om uma resisténcia
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Observa-se na Figura 20 que durantemsaios com as velocidades de 1,5

m s* e 2,0 m &, a temperatura desejada de P@0n&o foi atingida. Os dados

registrados para essa configuracao estao resumidos no Quadro 4.

Quadro 4 -Resumo dos dados para a égafacdo com uma resisténcia

) Frequéncig Temperatura Energia Temperatura
Velocidade _ _ o o
msH no Motor Ambiente Consumida | Maxima atingida
ms
(Hz) (°C) (kwWh) (°C)
0,5 16 30,5 0,9 110,5
1,0 25 32,3 1,0 107,7
15 33 31,0 1,2 93,9
2,0 45 32,2 1,3 85,4

Como a temperatura desejada ao siatee controle ndo foi atingida nas
tentativas anteriores, a configuracdo makstraa Figura 21 foi testada. As curvas
levantadas para as difates velocidades sdo mostas na Figura 22, e dados

resumidos para essa configuracdo sao exibidos no Quadro 5.

Medidor de Energia

[LTT]

kWh R, R,
| |
Rede ‘é I \
Elétrica C ‘ \
¢trica X R,

Figura 21 - Configuracdo com combinacdo de duas resisténcias em série e uma
resisténcia isolada
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Figura 22 - Configuragdo com combinagdo de duas resisténcias em série ¢ uma resisténcia isolada



Quadro 5 - Resumo dos dados para a configuragdo com combinagdo de duas
resisténcias em série € uma resisténcia isolada

Tempo
Temperatura
Freqiiéncia | Temperatura Energia necessario
Velocidade Maxima
. no Motor Ambiente Consumida o para atingir
(ms™) atingida
(Hz) (°C) (kWh) 100 °C
)
(seg.)
0,5 15 30,8 0,9 114,2 284
1,0 25 31,2 1,0 119,1 295
1,5 33 28,1 1,1 113,0 371
2,0 45 30,3 1,3 111,4 452

Com esse teste, verificou-se que essa configuragdo poderia ser utilizada,
pois a temperatura de 100 °C foi atingida em todos os casos. Além disso, o tempo
necessario para que o sistema atingisse tal temperatura foi menor que nos testes
anteriores, apesar do maior consumo de energia. Nota-se também que em

velocidades mais baixas, a temperatura eleva-se mais rapidamente.

3.3.3 Controle da Temperatura Média

Para o controle da temperatura, utilizou-se da leitura dos dois sensores LM
35, colocados na gaveta de secagem. Para a faixa de variagdo de temperatura
desejada (0 a 100°C), a saida do sensor fornecia um sinal de tensdo proporcional
deOalV.

Assim, esse sinal analdgico de tensdo era recebido pela entrada analdgica
do microcontrolador, que o convertia em um valor de temperatura proporcional.
Para a aquisicdo desses dados, o programa realizado capturava 10 valores de
temperatura para o sensor 1 e para o sensor 2, em um segundo. Apds isso, era
realizada a média aritmética desses dois sinais, que era o sinal de leitura de
referéncia. A partir dai iniciava-se o controle de temperatura.

Da mesma forma que no controle de velocidade, foi ajustado o valor
desejado de temperatura para o processo (setpoint de temperatura). Isso foi feito
através de outro potencidmetro que gerava um sinal analdgico de 0 a 5V na
entrada do microcontrolador, que era convertido para um sinal digital através de

um conversor analdgico digital interno de 10 bits, o qual gerava valores de 0 a
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1023 em binario proporcional a tensao e, conseqiientemente, a temperatura de

entrada. Também foi calculada uma constante para tal conversao:

Constante do setpoint de temperatura = % =10,23 (12)

O valor de tensdo lido pelo microcontrolador era convertido para binario e
dividido pela constante acima para se obter o valor desejado de temperatura.

Em fun¢do do processo de temperatura possuir constante de tempo elevada
devido a inércia térmica, foi necessdrio apenas a utilizacdo do controle
Proporcional, que reduzia o tempo de subida do sistema a medida que aumentava
o valor da constante proporcional.

Utilizando a outra funcdo PWM disponivel no microcontrolador (CCP2),
foi produzida uma saida com uma onda pulsante, com freqiiéncia definida em 1

Hz, de largura variavel, calculada pela seguinte equagao:
Ciclo,(PWM) =P (13)

Em que:

Ciclo(PWM) = Largura de pulso em que o PWM ficar4 em nivel alto;

Py Saida do controlador proporcional.

O PWM em um ciclo por segundo (1 Hz) chaveava os 60 ciclos por
segundo (60 Hz) da rede elétrica, determinando de acordo com a sua largura a
quantidade de ciclos iriam passar através das resisténcias de aquecimento em um
segundo.

De posse do sinal de saida do sinal PWM do microcontrolador, 0 mesmo
foi enviado a dois optoacopladores MOC 3020M da Fairchild Semicondutor,
sendo um para disparo do sinal de tensdo da resisténcia isolada e o outro para as
duas resisténcias em série.

O circuito interno do MOC 3020M possui um LED entre os pinos 1 € 2, o

qual ¢ protegido pelo resistor de 220€2, na saida do PIC. Toda vez que o sinal
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PWM atinge nivel alto, esse LED emite luz, sensibilizando o triac (entre os pinos
4 ¢ 6) que entra em conducao.

Imediatamente, ocorre o disparo do Triac BTA 41, que suporta uma
corrente maxima de 40 A. Assim, tem-se o fechamento dos circuitos mostrados na
Figura 24 e na Figura 25, ligando as resisténcias elétricas de 220V e 5kW, que
provocam o aquecimento da temperatura do ar de secagem. Os capacitores
presentes e as demais resisténcias do circuito sdo para a prote¢ao do triac contra as
variagOes de corrente (di/dt) e tensdo da rede elétrica (dv/dt).

A Figura 24 apresenta a ligacdo do circuito com somente uma resisténcia
de aquecimento, enquanto que a Figura 25 mostra o circuito contendo duas
resisténcias de aquecimento ligadas em série, para a reducdo da poténcia e
conseqlientemente, do consumo de energia elétrica.

E importante lembrar que todos os equipamentos, sejam as resisténcias ou
o motor e demais componentes, estavam conectados a um medidor de energia
elétrica trifasico do tipo indugdo, como o mostrado na Figura 23, para o registro

do consumo de energia elétrica do processo.

Figura 23 —Medidor de Energia Elétrica Trifasico do tipo indugdo
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Figura 25 - Circuito de disparo das duas resisténcias de aquecimento em série
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3.4 Estratégia de Controle

Devido a influéncia da velocidade do ar no controle de temperatura
observado nas figuras 18, 20 e 22, a estratégia de controle necessaria ao controle
adequado do sistema foi elaborada segundo o diagrama de blocos apresentado na
Figura 26. O controle de velocidade e temperatura projetado possui realimentagao,
ou seja, sdo sistemas de malha fechada. Esse tipo de sistema, na presenca de
disturbios, tende a diminuir o erro entre a saida da realimentacdo ¢ a entrada de
referéncia do sistema.

Através do diagrama de blocos da Figura 26, nota-se que a velocidade do
ar atua como distirbio do sistema de controle de temperatura, atuando, portanto,
como um comando direto de atuacdo, ilustrado através de um tridngulo.

O sistema de controle de velocidade e temperatura do ar de secagem

funcionam da seguinte maneira, respectivamente:

e A velocidade ¢ medida pelo sensor anemometro, cujo sinal ¢
convertido em pulsos elétricos através de um optoacoplador. O
microcontrolador 1€ o valor desejado e compara com o medido,
atuando entdo no Inversor de Freqiiéncia que controla a rotacao do
motor de indugdo trifasico. Dessa forma, a velocidade do ar de

secagem ¢ ajustada ao setpoint.

e A temperatura ¢ medida pelo sensor LM35, que converte o valor
em um sinal elétrico continuo. O microcontrolador 1€ o valor
desejado e compara com o medido, atuando nos optoacopladores
que ligam as resisténcias elétricas, as quais ajustam a temperatura

do ar de secagem ao valor de setpoint.
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Figura 26 - Diagrama de blocos para o sistema de controle de velocidade e temperatura do ar de secagem
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3.5 Programa Computacional

Devido a eficiéncia e facilidade de programacao oferecida pela linguagem
C, optou-se nesse trabalho por esta linguagem de programacao. A conversido do
programa em Linguagem C para a linguagem de maquina do microcontrolador foi
executada com o compilador PCH Compiler for PIC do fabricante CCS Inc. Este
compilador esta disponivel no site do fabricante www.ccsinfo.com. O compilador
CCS foi utilizado devido ao seu baixo custo e literatura disponivel sobre o
compilador (PEREIRA, 2007). A linguagem de maquina ¢ o formato pelo qual o
programa convertido pode ser gravado na memoria do microcontrolador. O
programa convertido utiliza as instru¢des disponiveis no PICI6F877A.

Utilizou-se o ambiente de desenvolvimento MPLAB IDE do fabricante
Microchip na gravacdo do programa na memoria do microcontrolador. Este
ambiente de desenvolvimento ¢ gratuito e estd disponivel no site do fabricante
www.microchip.com.

O microcontrolador PIC16F877A, além de ser utilizado na implementagao
do Controlador, também foi aplicado na realizagdo de outras funcionalidades do
Sistema, como por exemplo, a interface com usudrio incluindo atualizagdo de
display.

Todos os calculos do algoritmo foram realizados com varidveis do tipo
ponto flutuante, evitando problemas numéricos que poderiam interferir no seu
funcionamento.

Para melhor entendimento da idéia utilizada na realiza¢do do programa, foi
feito um fluxograma do mesmo, mostrado na Figura 27. Os fluxogramas sio
elementos graficos utilizados para estabelecer a seqiiéncia de operagdes
necessarias para o cumprimento de determinada tarefa e, conseqiientemente, a
resolucdo de um problema. Assim, os fluxogramas sdo ferramentas que auxiliam

grandemente a tarefa de codificagdo de um programa (PEREIRA, 2007).
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Figura 27 —Fluxograma do programa computacional



A Figura 28 apresenta a placa confeccionada com alguns dos componentes
utilizados no desenvolvimento do sistemacdetrole de velodade e temperatura

do ar de secagem.

Figura 28 —Placa do circuito impresso utilizado no controle

3.6 Metodologia utilizada na secagem do Capim Liméao

Com o intuito de verificar a eficacdo sistema de conterealizado, foi
realizada a secagem da planta Capimdo (da espécie Cymbopogon citratus
(D.C.) Stapf), planta medicinal que amplamente conhecida e utilizada em
diversos paises e tem seu uso e caplo nas industrias farmacéuticas,
alimenticias, de cosméticoperfumaria (MARTINAZZO, 2006).
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Foram utilizadas plantas provenientes de uma plantacdo do campus da
UFV, com aproximadamente 3 meses dmd& conforme Figura 29. A colheita
foi realizada em trés dias (09, 11 e 13nd&rco de 2009). A altura de corte foi
definida em 20 cm a partir da extremidagdh folha. O material foi encaminhado
ao Laboratério de Secagem, paraes@&b, determinacdo do teor de agua e
armazenamento em camaras fags+ 1 °C (MARTINS, 2000).

L Ll
I‘“!f l Elw § b P

Figura 29 -Plantacédo de Capim-Limé&o

3.6.1 Selecéo, corte, armazenamuee determinacao do teor de agua

As folhas foram selecionadas, retirarsoas partes doentes e danificadas,
assim como qualquer parte de outrgatal ou material estranho. Logo depois 0
produto foi homogeneizado.

Segundo (MARTINAZZO, 2006), as folha® comprimento de corte de 2
cm e 5 cm submetidas a secagem, lta&sam em maior rendimento de 6leo
essencial, em relagdo as folhas sewa tamanho de 20 e 30 cm. Dessa forma,

optou-se, nesse trabalho, que as folf@ssem picadas com comprimento de
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aproximadamente 2 cm, conforme Figura 800s o corte, a planta foi colocada
em embalagens plasticas que foram vedados e armazenadas em camaras frias a 5
+1°C.

Figura 30 —Capim-Lim&o em comprimentos de corte de 2 cm

A determinacdo do teor inicial de agua foi realizada segundo a
metodologia recomendada por MARTINAZZO, 2006. Foram utilizadas 259 de
produto, em trés repeticbes, em &sttom circulacao forcada de ad@3+ 2 °C,

durante 24 horas.

3.6.2 Experimento realizado para a secagem

Nesse experimento, foi avaliada a secagem apenas na temperatura de 50
°C, pois de acordo com (MARTINAZZO, 200@&ssa foi a temperatura do ar de
secagem que demonstrou ser a maiscauii para a secagem da espécie em
estudo. No entanto, foram avaliadas wré®cidades do ar de secagem: 0,8'm s
1,3msel1,8még.
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Com o intuito de manter a temperatamnstante em 50 °C foi utilizado o
sistema de controle projetado de acardm o que ja foi descrito nesse trabalho.

O controle de velocidade do ar de gga foi feito através de dois mecanismos:

1. Utilizando o controle manualde abertura de um cone invertido
acoplado ao duto de entrada de ar do ventilador mantendo o motor
em sua velocidade e frequéncia nominais, conforme exibido na

Figura 31;

2. Utilizando ocontrole automaticdambém projet@do neste trabalho,
onde a velocidade do motor éustada através do inversor de

frequéncia Siemens GQ1lmostrado na Figura 32.

Cone invertido

Figura 31 —Cone Invertido para controteanual da velocidade do ar
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Figura 32 —Inversor de Frequiéncia Siemda$10, para controle automético da
velocidade do ar

Durante a secagem, a bandeja foi carregada com 250,0 g do produto,
perfazendo uma camada de 5 cm de espgssa gaveta, e realizadas trés
repeticbes para cada uma das trés vadalgs, variando também o mecanismo de
controle de velocidade.

Segundo (MARTINS, 2000) em analises preliminares da secagem das
folhas de capim-limao, observou-se a dapperda de massa durante a primeira
hora. Nas horas seguintes o processat@se mais lent@té o ponto em que a
diferenca nas massas que geravam diminui¢cdo nos valores de teor de umidade foi
obtida aproximadamente a @80 minutos. Dessa formaptou-se por adotar a
metodologia descrita por (MARTINS, 200®nde a perda de massa foi medida
na primeira hora a cada 10 minutos, segunda hora a cada 20 minutos e nas
horas seguintes a cada 30 minutos.

As pesagens foram feitas em balasemi-analitica digital de precisdo. A
secagem foi interrompida quando na baade produto apresentara teor de
umidade final de aproximadamente 0,11,lpsis de acordo com FARIAS (2003),

o teor de agua final estabelecido nas diferentes farmacopéias varia entre 0,87 e
0,06 b.s, havendo raras excecfes. Como a bandeja era carregada com 250,0 g do
produto, e ja conheciamos o teor inicidlmal de &gua desejado, foi calculada a
massa final desejada do prodatoavés da seguinte equacao:
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[ 100-U, ”
=M\ T000 (14)

Em que:

Ui = Teor inicial de agua (b.u. (%));
Us = Teor inicial de agua (b.u. (%));
mem = Massa inicial e final dproduto (g), respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaios em Vazio

Antes de qualquer ensaio com secagem de plantas, foram realizados
ensaios em vazio a fim de verificar sesistema estava agindo conforme o
esperado. Dessa forma, procurou-se testastema para diferentes valores de set
point (valores pré-definidos e des#pa em regime permanente durante a
secagem) para a temperatura e a velocidade do ar dentro do secador.

Durante esses testes foram registradas a energia consumida, a temperatura
ambiente e a frequéncia do inversor de frequéncia. As temperaturas escolhidas
para os ensaios foram 40 °C, 60 °C €B0As velocidades do ensaio em vazio
foram de 1,0 mSe 1,5m &. N&o foi possivel a aquisicéle dados de velocidade
diretamente no computador, como foi fefiara a temperatura. Os valores de
velocidade eram mostrados no D&p LCD de quatro em quatro segundos,
conforme fluxograma do programa computacional.

A Figura 33 mostra o comportamenti® sistema para o setpoint de
temperatura de 40 °C e de velocidade de 1,0".nDsrante a aquisicdo desses
dados, a temperatura ambiente registrada foi cerca de 26,7 °C. A primeira vez que
0 sistema atingiu o set point de tempearat(40 °C), também chamado de tempo
de subida (tempo requerido para que a resposta passe de 0% a 100% do valor final
(OGATA, 2003)), foi atingido aproximadamente aos 800 segundos com uma
energia consumida de 0,1 kWh. Percebessa variacdo de cerca de 5 °C até os
2000 segundos e ap6s uma oscilacdo de aproximadamente 2 °C do setpoint
estabelecido.

O maximo sobre-sinal (M, definido como o maximo valor de pico da
curva de resposta em relacdo ao vdesejado em regime permanente, expresso
em porcentagem (OGATA, 2003), pode salculado pela Figura 33:

45140
T

x100= 1275% (15)
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Set Point: Temperatura 40°C

Velocidade: 1,0mis
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Figura 33 —Ensaio em Vazio para set pointde 40°C e 1,0 m's

Durante o ensaio da Figura 33, eh®u-se no display ligado a saida do
PIC, que a velocidade do ar entra egime permanente em aproximadamente 90
segundos, quando a frequiéncia do inversor estabilizou em 27 Hz.

J& os dados mostrados na Figuda fkou-se novamente o set point de
temperatura em 40 °C, mas o de velocidade foi 1,5,ne®n uma temperatura
ambiente monitorada em 29,7 °C tempo de subida ocorreu em
aproximadamente 900 segundos com uma energia consumida de 0,2 kWh. Neste
caso, percebe-se uma variacdo deaee 2 °C do set point apds 1000 segundos.

O méximo sobre-sinal nesse caso foi de 7%.

Novamente, observou-se no display gqueelocidade do ar estabilizou-se
em aproximadamente 90 segundos, mas neste caso a frequéncia do motor
observada foi de 38 Hz. Tanto para o ajuste em 1,3, qumnto para 1,5 m's
percebeu-se através do display gueelocidade oscilava 0,1 it #m torno do

setpoint ajustado, apos o sisteatingir o regime permanente.
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Zet Point: Temperatura 40°C
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Figura 34 - Ensaio em Vazio para set pointde 40°C e 1,5m s

Para o setpoint de temperatura de60fez-se também dois ensaios com
as velocidades de 1,0 nt ® de 1,5 m§ mostrados nas Figuras 35 e 36,
respectivamente.

Para a velocidade de 1,0 m @igura 35) o set poirde temperatura foi
atingido em 900 segundos, enquanto gam a velocidade de 1,5 nt Figura
36) o tempo de subida foi de 1200 segundos. A energia consumida foi de 0,4 kWh
e 0,7 KWh nas Figuras 35 e 36, respectiemara. O maximo sobre-sinal foi de
8,67 % para a Figura 35 e de 7% para a Figura 36. Em relagdo a oscilacdo da
temperatura com relacdo ao set pgietrcebe-se na Figura 35 que entre 1000 e
2000 segundos, foi cerca de 5 °C e ap0s os 2500 segundos houve uma variacéo de
1,5 °C, enquanto que na Figura 36, ailagdo ficou em 3 °C, apos 1500
segundos. A temperatura ambiente regtdt nos ensaios das Figuras 35 e 36
foram de 32,1 °C e 28,1 °C, respectivamenlos dois casos, a velocidade do ar
estabilizou-se em 90 segundos, com fregisgs no motor de 27 Hz e 38 Hz para
as velocidades de 1,0 il & 1,5 m &, respectivamente.
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Set Point: Temperatura 80°C
Velocidade: 1, 0mis
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Figura 35 - Ensaio em Vazio para set point de 60 °C e 1,0 m s

Set Point: Temperatura 60°C
Welocidade: 1,5mfs
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Figura 36 - Ensaio em Vazio para set point de 60 °C e 1,5m s

Os mesmos ensaios realizados corteagperaturas de 40 °C e 60 °C foram
repetidos para a temperatura de 80 #farme pode ser obs@do na Figura 37
e na Figura 38. As observagOes para 0S ensaios em vazios sao resumidas e

mostradas no Quadro 6.
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Figura 37 - Ensaio em Vazio para set point de 80 °C e 1,0 m s
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Figura 38 - Ensaio em Vazio para set point de 80°C e 1,5 ms”
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Quadro 6 —Resumo dos dados para 0s ensaios em vazio

. Tempo de Temp. A Ener- | Maximo
Temp. | Velocidade . Ambi- | Frequén- .
(°C) (msh) sublda | "o | cia (Hz) | 9@ sobre-
(s) (C) (kWh) | sinal (%)
40 1,0 800 26,7 27 0,1 12,75
40 1,5 900 29,7 38 0,2 7,00
60 1,0 900 32,1 27 0,4 8,67
60 1,5 1200 28,1 38 0,7 7,00
80 1,0 850 32,4 27 0,8 9,25
80 1,5 950 31,1 38 1,1 5,62

Nota-se no Quadro 6, que existe umange influéncia daelocidade do
ar no controle da temperagudo ar. Ou seja, podemogel que a velocidade atua
como um disturbio para o sistema dmfttole de temperatura. Outro fator que
também pode ser considerado um (dlEb é a temperatura ambiente, pois a
temperatura interna inicial do ar de secagem se altera de acordo com seu valor.

Percebe-se também que o sistema possui um tempo de subida muito
elevado.

E possivel observar também quen@iximo sobre-sinal é maior em
velocidades mais baixas, em sistencagn a mesma temperatura. ISso ocorre
devido a inércia no sistema para o resfento das resisténcias elétricas.

Pode se observar também um aumemt@onsumo de energia elétrica em
sistemas com a mesma temperatura e maglwcidade do aro que confirma a
influéncia da velocidade do ar, ja querasisténcias tém que ficar ligadas por
mais tempo, ou seja, a largura do pulso PWM deve ser maior.

4.2 Resultados referent@éssecagem do Capim Limao

Durante a secagem do produto em esttmam registrados os valores da
massa do produto, o consumo de energiaiedéta temperatura e a velocidade do

ar de secagem.
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4.2.1 Secagem utilizando o contralkanual de velocidade do ar

No Quadro 7 sdo apresetits os teores inicial enfal de agua, os valores
médios da temperatura do ar de secagedo tempo total de secagem, com 0s
respectivos desvios padrbes, para atinentos de secagem com as velocidades
de0,8mg,1,3msel1,8ms.

Quadro 7 — Parametros avaliados durante a secagem de capim liméo utilizando-
se o0 controle manual de velocidade

weloEnnls Teor inicial Teor final de | Tempo de
do ar de de 5 . Temperatura
secagem € agua agua secagem (°C)
(m s (decimal, b.s.)| (decimal, b.s.) (min)
0,8 3,12+0,31 0,13+0,01 220+ 20 50,3 + 0,96
1,3 3,12+0,31 0,11 +0,01 200 + 10 49,9 +1,23
1,8 3,12+0,31 0,12 £ 0,02 190 + 10 50,2 + 0,87

E importante dizer que a velocidadesciita no Quadro 7 é a velocidade
inicial do processo de secagem. R8deobservar durante secagem que houve
um aumento da velocidade a medida guésor de agua dalanta diminuia,
conforme pode ser visto na Figura 3de foram registrados os dados de
velocidade antes de cada pesagem. tadeeocorreu, pois as plantas com menos
agua permitiam a abertura de espacos entre elas, aumentando a velocidade do ar
na bandeja de secagem.

N
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E A A A A
o 1.8
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8 o o o o
% o ]
(] o o o o
-E o o o
g 1’3 Ra]
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-g <o <o <o <o <o o 0
g Lo IR SR Y
E 0,8 hd ? T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Tempo (min)
‘ o Velocidade = 0,95 + 0,08 Velocidade = 1,50 + 0,13 Velocidade = 1,91 + o,qs

Figura 39 —Variacéo da velocidade durante a secagem com controle manual.
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Em relacdo a temperatura, nota-gaas da Figura 40, que apos ligar o
sistema, esperou-se que 0 sistema asegaproximadamente os 50 °C logo apos
seu sobre-sinal para entdo colocar a planta dentro do secador. Nesse momento, a
temperatura média, que € a variavelkdatrole, cai para 41 °C em 50 segundos,
pois a planta, com alto teor de umidade, faz uma barreira entre o sensor de
temperatura abaixo da bandeja e o seracima dela. Isso faz com que a
temperatura média caia e faz com gusigiema reaja automaticamente até a
temperatura média de 50 °© C ser atingida novamente, em aproximadamente 15
minutos apos o inicio da secagem.

A Figura 40 mostra uma das repeticdassecagem realizada utilizando-se
do sistema com o controle manual déogelade, quando a mesma foi fixada em
1,3 m &' Para esse caso especifico a mélio desvio padrdo da temperatura
durante a secagem foi de 49,9 + 1,23 °§seEvalor elevado do desvio padréo €
devido justamente a queda brusca tdmperatura no inicio da secagem. O
comportamento da temperatura em toamsepeticbes seguaimesma tendéncia
apresentada na Figura 40.
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Figura 40 — Variacdo da temperatura média durante o processo de
secagem utilizando o método manual de controle da
velocidade do ar de secagem.

A curva de variacdo do teor de agia planta em funcdo do tempo de
secagem, submetida a 50 °C e a trés diferentes velocidades do ar de secagem, é

apresentada na Figura 41.
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Conforme esperado, o aumento da eelade do ar de secagem aumentou
a taxa de secagem e conseqientemente diminuiu o tempo total de secagem.
Através do Quadro 8, pode-se notar a diferenca relativa percentual entre os
tempos de secagem para as trés velocidades de secagem. Esse comportamento
também foi observado por MARTINS (2000), secando a mesma espécie de planta,
que verificou que a 50 °C houve uma difeya relativa percénal de 3,8 % no

tempo de secagem entre as velocidades de 0'5em ® m &.

Quadro 8 — Diferenga Relativa Percentual entre os tempos de secagem
para diferentes velocidades do ar de secagem

Diferenca Relativa
Velocidade (m3)| 0,8 1,3
Tempo (min) 220 200 9,09 %
Velocidade (m3)| 0,8 1,8
Tempo (min) 220 190 13,64 %
Velocidade (m3)| 1,3 1,8
Tempo (min) 200 190 5,00%

4.2.2 Secagem utilizando o controle automéatico de velocidade do ar

Os mesmos testes realizados paraontrole manual foram repetidos
utilizando-se o controle éamatico da velocidade do ar de secagem. No Quadro 9

sdo apresentados os parametros avaliados durante a secagem.

Quadro 9 - Parametros avaliados durante a secagem de capim liméo utilizando-se
0 controle automatico de velocidade

eEloEnEnie Teor inicial de | Teor final de | Tempo de
do ar de . . Temperatura
secagem agua agua secagem (°C)
(m s (decimal, b.s.) | (decimal, b.s.) (min)
0,8 3,12+0,31 0,11 + 0,09 220+ 20 50,4 £ 0,97
1,3 3,12+0,31 0,11+ 0,01 200 + 10 49,9 + 0,92
1,8 3,12+0,31 0,12 +0,01 190 £ 10 50,4 +£0,84

Em relacdo ao tempo de secagem médio, ndo houve variagcdo em relacédo a
secagem realizada utilizando-e&ontrole manual de laeidade. Para esse caso,
a velocidade se manteve constante durante todo o processo de secagem. Isso foi

possivel, pois a frequéncia aplicada ao motor era automaticamente ajustada
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quando o teor de agua da planta dimin@a. seja, a medida que eram abertos
espacos entre as plantas, automaticamente a frequéncia do motor de inducéo
trifdsico era diminuida e a velocidade mantinha constante na bandeja de
secagem.

O mesmo comportamento verificado wariacao inicial da temperatura
média do ar também ocorreu durante a secagem utilizando-se o controle
automatico de velocidade do ar, confonpegle ser observado na Figura 42, para a
velocidade do ar de secagem de 1,3'mPsara esse caso especifico a média e o
desvio padrao da temperatura durante a secagem foi de 49,9 £+ 0,92 °C. Esse valor
elevado do desvio padréo € novamentadiea queda brusca da temperatura no

inicio da secagem. A temperatura média caiu para 42,5 °C em 35 segundos.

planta no secador

Temperatura Média entre os sensores (°C)

1 | | | |
25
Q 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo(seg)

Figura 42 - Variacdo da temperatura méddurante o processo de
secagem utilizando o método automatico de controle da
velocidade do ar de secagem.

A escolha do momento em que a planta deveria ser colocada no secador
foi escolhida apds analises préviagcBbeu-se que mesmo esperando pelo sobre-
sinal ou por uma maior estabacdo da temperatura, ao se colocar a planta a
temperatura média sofria a mesma queda processo de re-estabilizacdo da
temperatura demorava 0s mesmos l1hubois. Assim, para evitar um maior
consumo de energia, decidiu-se por col@cplanta logo apds o tempo de subida.

A variagcdo do teor degéa da planta em funcdo do tempo de secagem,
submetida a 50 °C e as mesmas trésciddoes do ar de secagem, € apresentada
na Figura 43.
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utilizando-se o controlautomatico de velocidade.
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Em relacdo ao método de secagenizatilo, percebe-se através da Figura
44, onde é mostrada a variacdo do teor de 4gua a O'§anaso método manual e
para o método automatico, que nao housdacao significativa do durante o

processo de um método para o outro.

‘ o Controle Manual o Controle Automaético

Teor de 4gua (decimal, b.3.
0o

a
[u] o o o
0,00 T T T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Tempo (mim)

Figura 44 — Comparacdo entre a secagem utilizando o controle manual e a
secagem utilizando o controle automatico para a velocidade inicial
de0,8m3

4.2.3 Avaliagdo do consumo de energia elétrica

O consumo de energia elétrica foi tgado por um neidor de energia
trifdsico, que media o consumo totdd processo, ou seja, 0 consumo das
resisténcias elétricas econsumo do motor de inducgdao.

O Quadro 10 apresenta a média do aors medido nas trés repeticbes para
todas as velocidades de secagem, alémespectivos desvios padrées. O Quadro
10 também mostra a diferenca relatiparcentual em relacdo a média dos
consumos registrados ugéndo-se o controle automético de velocidade e o
controle manual. Apesar de em baixas velocidades a duracdo do tempo de
secagem ser maior, verificamos novamente que quanto maior a velocidade do ar,
maior o consumo, o que demonstra mais uma vez a influéncia da velocidade do ar

no controle da temperatura.
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Quadro 10 —Diferenca entre o consumo de energia elétrica do secador para 0s
métodos de controle manual e automatico de velocidade

Média do consumo (kWh)
Velocidade Controle
(m sh Automatico Controle Manual Diferenca Relativa
0,8 4,7+0,42 4,9+0,26 4,76%
1,3 50+0,36 53+0,40 5,06%
1,8 580,26 6,3 +0,50 7,95%

Podemos verificar através do Quadro 10 que a utilizacdo do Inversor de
Frequéncia para o controle de velodiéalo motor diminui 0 consumo de energia
elétrica no processo de secagem. Ndéamo, nota-se que o desvio padrao
encontrado foi relativamente elevado. Issorre, pois tinhamos a influéncia da
temperatura ambiente durante os varios ensaios de secagem.

Como o intuito dessa comparacao eegificar a diferenca de consumo
devido a utilizagdo do controle automatitaram medidas através do método dos
trés wattimetros a poténcia média doton@m cada ensaio. E, como sabemos o
tempo total de secagem foi possivel eatimm consumo de ergia elétrica do
motor de inducdo trifasico durante a secagem.

Dessa forma, foi possivel construir o Quadro 11, que apresenta os valores
de poténcia média registrados duranteeagem, além do valor do consumo de
energia elétrica. O tempo médio de secaf@roonvertido de minutos para horas.

O consumo de energia foi calculado através da equacao:

E=Pxt (16)
Em que:

E = Consumo de energia elétrica (kwh);

P = Poténcia Média (kW);

t = Tempo(h).

Através desses dados, podemos percebexal diferenca percentual de
consumo de energia elétrica devido azait&o do controle automatico em relagcéo

ao controle manual. Isso ocorreu, poiscoatrole manual a freqiiéncia no motor,
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a tensao e sua rotacao, sao fixadas nlesesanominais do motor, que sao 60 Hz,
220V e 1710 RPM. Durante a secageom a velocidade de 0,8 4,3 m & e

1,8 m &', verificamos que a freqiiéncia mostraxainversor de freqiiéncia foi de
aproximadamente 19, 23 e 28 Hz, respaatignte, o que certamente reduziu a

rotacao e a tensao no motor, e consequentemente o seu consumo de energia.

Quadro 11 - Diferenca Relativa no consumo éeergia elétrica do motor de
inducéo trifasico, utilizando ooatrole automético e o manual de

velocidade

Poténcia Média (W) Consumo (kWh
Velocidade 'I'Seer(r:lgoecri: Controle Controle Controle | Controle I?:\l)fee;R/%a

(msh 9 Automatico Manual | Automatico | Manual
(h) Percentual
0,8 3,67 96,0 260,0 0,3520 0,953%3,08%
1,3 3,33 118,0 260,0 0,3933 0,866H4,62%
1.8 3,17 150,0 260,0 0,4750 0,82332,31%
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 — Conclusoes

Nas condicdbes em que os testes foram conduzidos e em funcdo dos

resultados obtidos pode-se concluir que:

a) 0 sistema de controle projdta se mostrou eficiente para
controlar adequadamente a tengpera e a velocidade do ar de

secagem durante todo o0 processo;

b) a utilizacdo do controle autotigo de velocidade do ar de
secagem durante o processo implicou em significativa economia
de energia no motor elétrico nedem de 42%, 54% e 63% para

as velocidades de 1,8, 1,3 e 0,8 nrespectivamente.
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5.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

S&o propostas as seguintes sui@spara trabalhos futuros:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

Avaliar a possibilidade de redimensionar as resisténcias elétricas,
com o objetivo reduzir o consumo de energia elétrica.

Reajustar as constantes PID do controle de temperatura atraves de
meétodos avancados com o objetivo de eliminar o erro residual do
processo.

Realizar a aquisicdo dos dados \adocidade do ar de secagem
através de um computador, dasma forma que foi realizado com

a temperatura.

Acrescentar um sensor para monitoracdo e controle da umidade
relativa do ar de secagem.

Implementar um dispositivo capaz dmlizar a pesagem periddica

da planta, sem a necessidaderdgrar a mesma de dentro do
secador, e entdo converter paar de umidade da planta.
Desenvolver um modelo mateméatico que descreva o sistema de
controle de temperatura e velocidade do ar de secagem para

simulagdo em computador.
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