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AMARAL, Heberty Huilton. Desenvolvimento de um sistema automatizado de baixo custo para a
secagem do residuo de malte com integragdo entre clp e eletronica de poténcia. 2025. 127 f. Tese
(Doutorado em Energia e Sustentabilidade) — Universidade Federal da Integragdao Latino-Americana,
Foz do Iguacgu.

RESUMO

A secagem ¢ uma das operagdes unitarias com maior consumo energético, corresponde entre 8 a 20%
da energia utilizada na industria. Em razao disto, ocorre desperdicio de energia em diversos processos
de secagem industrial. Desta forma, ¢ imprescindivel investigar, projetar e implementar metodologias
de controle para automatizar e elevar a eficiéncia energética de um processo de secagem dos produtos
da industria cervejeira. Embora, ha estudos sobre técnicas de controle e sua relacdo com a eficiéncia
energética, nao houve relatos da técnica de controle empregada em um controlador logico
programavel, o qual faz parte de um secador e sua funcdo ¢ controlar a temperatura em um processo
de secagem e, sua correlagdo com a retirada de umidade do residuo do malte em um secador de leito
fixo. Apesar dos avangos em eficiéncia energética, a maioria dos estudos foca em eficiéncia na parte
do controlador empregado, havendo pouca pesquisa sobre a unido da area de eletronica de poténcia
com controlador 16gico programével (CLP). Este trabalho confeccionou um secador de leito fixo e
realizou a comparacdo de desempenho do controlador P (proporcional) e do controlador on-off em
razao da retirada de dgua do residuo do malte. Além disso, foi analisada entre os dois tipos de
controladores o consumo elétrico (W) e energético na secagem dos residuos, podendo ser utilizados
futuramente como fontes de energia. A orientagdo metodoldgica adotada para este trabalho foi a
pesquisa bibliografica e a experimental, sendo a primeira orientada pela base de dados: portal capes,
periodicos, google académico, livros. Ja a segunda foi a construcdo do secador de leito fixo desde a
parte mecanica até constru¢cdo de circuitos e programagdo dos hardwares. Os resultados
demonstraram-se que o secador com a abordagem de controle P consumiu mais energia do que
quando controlado pela abordagem on-off, em torno de 28%. No entanto, o secador controlado pela
abordagem proporcional removeu umidade em aproximadamente 65%. Logo, com esse nivel de
retirada de dgua do residuo do malte, comprovou-se que a eficiéncia energética (no caso a elétrica)
nem sempre faz a remocao de umidade para um nivel adequado para se tornar uma possivel fonte de
energia. Outro fato, foi a conexao entre o CLP com um circuito de eletronica poténcia, o qual resultou
em uma economia de 24% e a unido de duas areas que sao a eletronica de poténcia com a area de
eletrotécnica que antes trabalhavam de forma isolada, tornando-se um caminho promissor a jungdo
destas areas.

Palavras-chave: controle logico programavel; retirada de dgua; secagem; automacdo; técnicas de
controle; eficiéncia energética.



AMARAL, Heberty Huilton. Desarrollo de un sistema automatizado de bajo coste para el secado de
residuos de malta con integracion entre PLC y electronica de potencia. 2025. 127 f. Tesis (Doctorado
en Energia y Sustentabilidad) — Universidad Federal para la Integracion Latinoamericana, Foz do
Iguacu.

RESUMEN

El secado es una de las operaciones unitarias que consumen mas energia, representando entre el 8%
y el 20% de la energia utilizada en la industria. Debido a esto, se desperdicia energia en diversos
procesos de secado industrial. Por lo tanto, es esencial investigar, disefiar e implementar metodologias
de control para automatizar y aumentar la eficiencia energética de los procesos de secado de productos
cerveceros. Si bien existen estudios sobre técnicas de control y su relacion con la eficiencia
energética, no se han reportado informes sobre la técnica de control empleada en un controlador
logico programable (PLC), que forma parte de un secador y funciona para controlar la temperatura
durante el proceso de secado, y su correlacion con la eliminacion de humedad de los residuos de malta
en un secador de lecho fijo. A pesar de los avances en eficiencia energética, la mayoria de los estudios
se centran en la eficiencia del propio controlador, con poca investigacion sobre la integracion de la
electronica de potencia con los PLC. Este estudio disefid un secador de lecho fijo y compar6 el
rendimiento del controlador P (proporcional) y el controlador de encendido-apagado en términos de
eliminacion de agua de los residuos de malta. Ademds, se analiz6 el consumo eléctrico (W) y
energético de los dos controladores durante el secado de los residuos, lo que podria utilizarse como
futuras fuentes de energia. El enfoque metodoldgico adoptado para este trabajo consistié en una
investigacion bibliografica y experimental. La primera se basé en el portal CAPES, publicaciones
periodicas, Google Académico y libros. La segunda consistio en la construccion del secador de lecho
fijo, desde la parte mecanica hasta la construccion del circuito y la programacion del hardware. Los
resultados demostraron que el secador con el enfoque de control P consumié aproximadamente un
28 % mas de energia que el controlado con el enfoque de encendido-apagado. Sin embargo, el secador
controlado con el enfoque proporcional elimind aproximadamente el 65 % de la humedad. Por lo
tanto, con este nivel de eliminacion de agua del residuo de malta, se demostr6 que la eficiencia
energética (en este caso, la eficiencia eléctrica) no siempre elimina la humedad a un nivel adecuado
para convertirse en una fuente potencial de energia. Otro hecho fue la conexion entre el PLC y un
circuito de electronica de potencia, que resulté en un ahorro del 24 % y la union de dos areas, la
electronica de potencia y la ingenieria eléctrica, que anteriormente trabajaban de forma aislada, lo
que convierte la union de estas areas en un camino prometedor.

Palabras clave: control 16gico programable; eliminacion de agua; secado; automatizacion; técnicas
de control; eficiencia energética.



AMARAL, Heberty Huilton. Development of a low-cost automated system for drying malt residue
with integration between PLC and power electronics. 2025. 127 f. Thesis (Doctorate in Energy and
Sustainability) — Federal University for Latin American Integration, Foz do Iguacu.

ABSTRACT

Drying is one of the most energy-intensive unit operations, accounting for between 8 and 20% of the
energy used in industry. Because of this, energy is wasted in various industrial drying processes.
Therefore, it is essential to investigate, design, and implement control methodologies to automate and
increase the energy efficiency of drying processes for brewing products. Although studies on control
techniques and their relationship to energy efficiency exist, there have been no reports on the control
technique employed in a programmable logic controller, which is part of a dryer and functions to
control the temperature during a drying process and its correlation with moisture removal from malt
residue in a fixed-bed dryer. Despite advances in energy efficiency, most studies focus on the
efficiency of the controller itself, with little research on the integration of power electronics with
programmable logic controllers (plcs). This study designed a fixed-bed dryer and compared the
performance of the P (proportional) controller and the on-off controller in terms of water removal
from malt residue. Furthermore, the electrical (W) and energy consumption of the two controllers
during drying the residues were analyzed, which could be used as future energy sources. The
methodological approach adopted for this work was both bibliographical and experimental research,
with the first guided by the CAPES portal, periodicals, Google Scholar, and books. The second
involved the construction of the fixed-bed dryer, from the mechanical part to circuit construction and
hardware programming. The results demonstrated that the dryer with the P control approach
consumed approximately 28% more energy than the one controlled by the on-off approach. However,
the dryer controlled by the proportional approach removed approximately 65% of moisture.
Therefore, with this level of water removal from the malt residue, it was demonstrated that energy
efficiency (in this case, electrical efficiency) does not always remove moisture to a level adequate to
become a potential energy source. Another fact was the connection between the PLC and a power
electronics circuit, which resulted in a saving of 24% and the union of two areas, power electronics
and electrical engineering, which previously worked in isolation, making the union of these areas a
promising path.

Keywords: programmable logic control; water removal; drying; automation; control techniques;
energy efficiency.
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1 1INTRODUCAO
1.1  APRESENTACAO DO TEMA

A remocdo de agua ¢ um dos processos industriais mais antigos para a conservagao e
comercializacdo de produtos que podem sofrer deterioragdo. Na agricultura, por exemplo, a
desidratacdo de graos previne o desenvolvimento de microrganismos e perdas pos-colheita. No
entanto, métodos convencionais de secagem consomem até 20% da energia total em algumas
industrias, por exemplo: alimentos e bebidas, farmacéutica e de biotecnologia, quimica e de materiais,
papel e celulose, téxtil, mineragdao e ceramica, madeira ¢ modveis e processamento de residuos.
Diversas industrias utilizam recursos da natureza, tendo como exemplo a produgdo de cerveja, e para
isso utilizam energia no processo secagem. Desta forma, a comodidade e o desenvolvimento da
sociedade atual exigem cada vez mais recursos da natureza como consumo energia. Dessa forma,
motivando pesquisas em alternativas sustentaveis (RAGHAVAN; LI; WANG; GARIEPY, 2010).

Este trabalho foca na otimizacdo da secagem convectiva do residuo do malte, devido este ser
um produto de baixo valor agregado, ao qual a secagem deve ser mais eficiente para viabilizar a sua
transformac¢do em briquetes (fonte de energia). Dessa forma, o estudo do controle da secagem desses
residuos ¢ fundamental para o desenvolvimento sustentavel da industria (MOSES; NORTON;

ALAGUSUNDARAM; TIWARI, 2014).
1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo Masud, Karim, Ananno e Ahmed (2020), com a otimizag¢do na eficiéncia energética
em torno de 1% no processo de remog¢ao de 4gua na industria alimenticia, ha potencial para elevar o
lucro do produto em até 10%. Logo, ¢ de suma importancia para a industria o uso adequado energéti-
co instalado, através do emprego racional de energia elétrica e térmica. E fundamental diminuir o
desperdicio e melhorar a eficiéncia dos secadores, assim pode-se reduzir a emissao de gases do efeito
estufa e tornar o processo mais sustentavel.

O residuo de malte de cerveja ou BSG (brewer’s spent grain, em inglés) ¢ o subproduto mais
gerado na producao de cerveja. Consiste basicamente na casca do grao de cevada obtida apds o pro-
cesso de preparagdo do mosto da cerveja (GEREMIAS; MILANI; HOLLAS, 2021). Com uma pro-
ducdo de 14,1 bilhdes de litros de cerveja em 2018, o Brasil € o terceiro maior produtor de cerveja do
mundo, sendo que o bagago de malte representa 85% de todos os subprodutos da industria cerve-

jeira. Em linhas gerais, na produ¢do em grande escala a cada 100 litros de cerveja produzida resulta
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em 20 kg de bagago de malte, resultando em torno de aproximadamente 2,8 bilhdes de kg anuais
(MELLO; MALLI, 2020).

Com base no que foi apresentado, a ideia de aproveitar o residuo de malte usando técnicas de
controle no sistema de secagem para transforma-lo em briquetes e utiliza-los como fonte de energia
em caldeiras ou em geradores elétricos € uma solugdo que nao so6 ¢ viavel do ponto de vista técnico,
mas também uma estratégia importante para uma economia mais circular e sustentavel. Por isso, essa

pesquisa ¢ totalmente justificada.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A destinagdo mais comum do residuo do malte ¢ a utilizagdo como ra¢dao animal de baixo
custo ou, em casos menos desejaveis, o descarte em aterros sanitarios, gerando contaminac¢ao no solo
e lengois freaticos (LYNCH; STEFFEN; ARENDT, 2016).

A secagem ¢ uma das operagdes unitarias com maior consumo de energia, corresponde de 8 a
20% da energia utilizada na industria. Sendo assim, ocorre desperdicio de energia em diversos
processos de secagem industrial alimenticia, como por exemplo, industria cervejeira (LIMA; SILVA;
PEREIRA; SANTOS; LIMA, 2015).

A fabricagdo de cerveja produz elevada quantidade de residuo, que pode ser usado como fonte
energética, através da remocao da umidade e de um processo de baixo consumo de energia no
processo de secagem, tornando-se um desafio técnico, viabilizado pelas técnicas de controle.

Abordou-se neste trabalho o problema da destinagdo inadequada do residuo de malte e,
também do desperdicio energético no processo de secagem ao propor a retirada de umidade do residuo
para se tornar adequado para fins energéticos, como por exemplo, para queima na producgdo de
energia.

Nesta pesquisa empregou-se no sistema de remocdao de umidade um controlador logico
programavel que utilizou duas técnicas de controle, a primeira € o controle proporcional, j4 a segunda
o controle on-off, visando investigar o desempenho desses controladores.

Vale lembrar, que ndo foi encontrada disponivel na literatura aplicacdo usual do circuito
gradador de tensao em conjunto com o controlador 16gico programavel. Sendo este, objeto de estudo

desta pesquisa.

1.4 HIPOTESES

Criar hipoteses € uma etapa muito importante na elabora¢do de uma pesquisa cientifica, pois

ajuda a definir as suposicdes que podem ser testadas durante o estudo. Elas funcionam como uma
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previsdo baseada na relacdo entre diferentes varidveis, oferecendo uma resposta inicial e razoavel
para a questdo que esta sendo investigada. As hipoteses serdo testadas por meio de um equipamento
experimental, que ¢ um secador de leito fixo especialmente projetado, implementado e equipado com
instrumentos de medi¢do. Em seguida, sdo formuladas as hipoteses que norteiam este trabalho:

a) A escolha de um controlador Proporcional em um secador de leito fixo torna a remocao de
umidade do residuo do malte mais eficiente do que a retirada de 4gua adotando um controlador
on-off.

b) A utilizagdo de circuitos da area de eletronica de poténcia aliado a area de automagao e
controle (controladores 1dgicos programaveis e sensores) resulta em beneficios como por
exemplo, reducdo de custos e simplicidade do sistema.

c) Do ponto de vista de consumo energético o controlador P dispende mais energia do que o
controlador on-off.

d) Remover a umidade da biomassa de forma controlada ajuda a tornar o processo mais eficiente,
pois diminui os custos ¢ melhora a qualidade do combustivel produzido. Assim, fica mais

facil usar esse material de maneira econdmica ¢ mais sustentavel para o meio ambiente.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em sete capitulos, sendo que o capitulo um apresenta a
introducao e, informagdes preliminares sobre o tema, além de mencionar as principais justificativas
e problemas que sdo inerentes da area e, por fim abordar as questdes norteadoras do estudo.

No capitulo dois estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos desta pesquisa.

O capitulo trés ¢ referente a revisdo bibliografica, a fim de disponibilizar informagdes bésicas
para o entendimento deste tema e, ainda apresentar as informacgodes triviais sobre: o residuo do malte,
secagem e secadores, a automagdo e controle e, ainda exibir a explicagdo sobre eficiéncia dos
secadores.

Os resultados e discussdes estdo no capitulo cinco, sendo exposto os resultados obtidos e
discussao sobre o tema.

Ja para o capitulo seis sdo apresentadas as conclusdes e limitacdes do estudo.

No capitulo sete sdo indicadas as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETO GERAL

A finalidade deste trabalho ¢ investigar e implementar um secador de residuo do malte, na
producao de cerveja em escala laboratorial, aplicando técnicas de controle que permitissem obter
maior eficiéncia do ponto de vista energético e, obter a reducdo de umidade do residuo em um
secador, contribuindo, desta forma para a sustentabilidade. Soma-se a esse fato a aplicagdo da
eletronica de poténcia de forma conjunta com o controlador 16gico programavel, tornando-se

promissora e de grande contribui¢do para a area energética e de sustentabilidade.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Fase 1: Estudo das diferentes configuragdes de secadores.

Fase 2: Investigacdo metodologias de controle para automatizar e elevar a eficiéncia energé-
tica de um processo de secagem do residuo do malte e seu uso como fonte de energia.

Fase 3: -Construgdo de um secador de leito fixo.

Fase 4: -Desenvolvimento, implementagdo e comparagao da eficiéncia energética de um con-
trolador on-off '€ um controlador P (proporcional), analisando o consumo de energia [kWh] e poténcia
elétrica [W].

Fase 5: - Modelagem, realizagdao de experimentos de secagem, e simulacdo do sistema de
controle para secagem do residuo do malte, visando a otimizacdo da eficiéncia e a lucratividade.

Fase 6:-Verifica¢do dos critérios de desempenho dos controladores (tempo de subida, sobre

sinal, tempo de pico e tempo de acomodagao).

Este trabalho contribui para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 7,9 e 12 da
Agenda 2030 da ONU, ao propor o aproveitamento energético do residuo de malte (ODS 7), a imple-
mentagdo de tecnologia acessivel e inovadora de automacao industrial (ODS 9) e a valorizacao de

subprodutos da industria cervejeira em um contexto de consumo e produgao responsaveis (ODS 12).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica tem como objetivo mapear as evidéncias cientificas sobre sistema de
secagem em alimentos e residuos, além dos tipos de controladores adotados, buscando identificar
tendéncias e lacunas na literatura recente. Em vista disso, foram selecionados artigos publicados entre
1980 até 2024, das bases Google scholar e Science direct e, ainda livros e capitulos de autores
referenciais, fazendo uso dos descritores: eficiéncia, controladores, residuos, secadores, secagem e
umidade. Incluiram-se estudos teorico e empiricos, excluindo-se trabalhos sem revisao por pares. Em
seguida, serdo demonstrados conceito basico para entendimento do processo de secagem de residuo,

desde o produto até tipos de secadores.

3.1 RESIDUO DO MALTE

Em Aldana, Oliveira e Waldman (2021), foi explanado sobre os residuos gerados na producao
de cerveja, representando: os residuos sélidos que sdo vidro, papel, etiqueta, plasticos, madeira, 6leo,
lama bioldgica, entre outros ¢; o residuo do malte, ao passo que este ultimo ¢ de interesse.

O residuo do malte ou BSG (brewer’s spent grain, em inglés) ¢ o mais gerado na produgdo de
cerveja. Consiste basicamente na casca do grao de cevada obtida apos o processo de preparagdo do

mosto, conforme Figura 1 (GEREMIAS; MILANI; HOLLAS, 2021).

igura 1- Residuo do malte.
¥, BT e -
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Fonte: Autoria Pr()ria (225.

Com uma produgao de 14,1 bilhdes de litros em 2018, o Brasil é o terceiro maior produtor de

cerveja do mundo, sendo que o residuo do malte representa 85% de todos os residuos da industria
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cervejeira, sendo que uma parte ¢ empregada na alimentagdo de animais ruminantes e, também
descartada em aterros sanitarios. Em linhas gerais, na producao em grande escala a cada 100 litros de

cerveja produzida resulta em 20 kg de residuo de malte (MELLO; MALI, 2020).

3.2 SECAGEM

O processo de secagem implica na remog¢ao parcial de agua do grio, através da transferéncia
de calor do ar para a particula e, simultanecamente por fluxo de vapor de agua do granulo para
atmosfera.

Na retirada de 4gua do grao dois mecanismos ocorrem juntos:

v' Transporte do vapor de dgua da superficie do grio para o ar;

v" Deslocamento de dgua do interior para a superficie, conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2- Mecanismo de transferéncia de fluxo de massa e de calor.
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Fonte: Adaptado de Masud, Karim, Ananno e Ahmed (2020).

A remocao da umidade ¢ imprescindivel para o armazenamento, bem como, para o processo
de germinacdo da cevada, além de diminuir o desenvolvimento dos insetos e pragas em graos
armazenados pois, se ndo realizadas nas condi¢des adequadas promovera o crescimento da maioria
dos microrganismos (bactérias, leveduras, fungos) e acaros.

Outras vantagens sdo: a preservagdo de alimentos, a disponibilidade destes nos periodos de
entressafra, ou de produg¢ao inexistente, a reducao de custos de armazenamentos e transporte, devido
a redugdo de peso e do volume do produto, a prote¢do contra a degradacdo enzimadtica e a economia
de energia por nao necessitar de refrigeragao para conservar. (MARTINS; BOSCH NETO; SILVA;
SIQUEIRA, 2020).

A secagem ndo ocorre em toda a producdo da cerveja, mas ¢ uma etapa essencial e unica no
processo de malteamento. E durante a secagem ou torra no forno (kiln) que o malte ganha suas cores,
sabores e aromas finais, que depois serdo extraidos na brassagem para formar a base da cerveja. Sem

essa etapa, nao haveria a variedade enorme de estilos de cerveja que se conhece atualmente
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(PROCEEDINGS OF THE AUSTRALIAN POSTHARVEST TECHNICAL CONFERENCE.,
2003).

3.3 SECADORES

Os secadores sdo estruturas projetadas para modificar as caracteristicas do ar de secagem,
como por exemplo, temperatura e o fluxo de ar. (COUPER; PENNEY; FAIR; WALAS, 2012).

Em Mujumdar (2020), fica explicito que a maioria dos produtos da industria possui secagem
em algum estagio do processo. Uma mercadoria deve ser adequada para processamento e venda.
Logo, ha necessidade de o material possuir um teor de umidade especifico para processamento,
moldagem ou pelotizacao.

Nos processos ceramicos e metalurgicos, os itens que precisam ser aquecidos a altas
temperaturas sao previamente fornecido uma pequena quantidade de calor, visando a economia de
energia antes de coloca-los nos fornos com elevadas temperaturas. A despesa no transporte depende
do teor de umidade do produto e, logo, o equilibrio deve ser alcangado entre os custos de locomogao
e secagem (MUJUMDAR, 2020).

Segundo Kerr (2019), ha diversas operacdes unitdrias para secar produtos alimenticios,
classificando os secadores em: ar quente, por congelamento e osmoético. No entanto, ha variagdes de
secadores dentro da mesma categoria.

J& em Mujumdar (2020), fica notorio que ha quatro categorias, ha primeira sobre o método de
transferéncia de calor, sendo eles: aquecimento por: condugdo, convecgado, radiacao e dielétricos. Na
segunda classificacdo esta relacionada ao tipo do reservatorio de secagem, classificados como:
bandeja, tambor rotativo, leito fluidizado, pneumatico ou pulverizador, segundo a Figura 3. Outra
classificagdo ¢ sobre o fornecimento da matéria-prima para remog¢do de umidade, sendo o
abastecimento feito por bateladas, ou de forma continua, de acordo com a Figura 4. Por fim,
apresentou-se a classificagdo de acordo com o tempo de permanéncia do produto na secadora, e a

escala de produgao segundo ilustra a Figura 5.
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Figura 3- Classificacao relacionada ao tipo de reservatdrio.
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Figura 4- Classificagdo de matéria imida por abastecimento.
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O tempo de residéncia no interior dos secadores organiza diversos tipos de equipamentos de

secagem conforme seu mecanismo de transferéncia de calor — seja por Convecgao ou Condugao —

e os classifica de acordo com a faixa de tempo que o material permanece no interior do secador.

Observa-se uma grande variacdo no tempo de residéncia entre os diferentes modelos. O

secador pulverizador (spray dryer), que opera por conveccao, € o secador de tambor, que funciona

por conducdo, se destacam por serem os mais rapidos, com tempos entre 10 e 30 segundos. Na
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extremidade oposta, ndo ha nenhum equipamento listado que opere na faixa mais longa de 1 a 6 horas.

A maioria dos secadores apresentados, como os de leito fluido, rotativo, bandeja (seja em
batelada ou continuo) e os rotativos que utilizam vapor d'agua, operam em uma faixa de tempo
intermedidria, entre 10 e 60 minutos. Um caso particular ¢ o secador com esteira transportadora, que
possui uma dupla classificagdo, atuando tanto em tempos muito curtos (0-10 segundos) quanto na

faixa de 10-60 minutos (COUPER; PENNEY; FAIR; WALAS, 2012).

Figura 5- Classificagdo do secador em fungdo da escala de produgio.
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Fonte: Copper (2012).

A escolha do secador adequado, ¢ baseada em algumas informag¢des, como, por exemplo:
> Produgdo do secador; modo de producao de matéria-prima (batelada/ continuo);
> Propriedades fisicas, quimicas e bioquimicas da matéria-prima umida, bem como as
especificagdes desejadas do produto;

Variabilidade esperada nas caracteristicas da matéria-prima;

Operagdes de processamento montante e jusante;

Teor de umidade da matéria-prima e do produto;

Cinética de secagem:;

Isotermas de sorcao de solidos imidos;

Qualidade dos parametros (fisicos, quimicos, bioquimicos);

Aspectos de seguranga, por exemplo, risco de incéndio, explosao e toxicidade;

Valor do produto;

V V V V ¥V V V V VY

Necessidade de controle automatico;
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Propriedades toxicologicas do produto;
Taxa de reducdo, flexibilidade nos requisitos de capacidade;
Tipo e custo do combustivel, custo da eletricidade;

Regulagdes ambientais;

V V V V V

Espaco na planta. (MUJUMDAR, 2020)
Existem algumas varidveis que afetam o desempenho do secador, mas a principal ¢ a poténcia.
Diversas alternativas sdo apresentadas para mitigar o consumo de energia, sendo elas: aumentar a
temperatura do ar na entrada; reduzir a temperatura do mesmo na saida; diminuir a carga de
evaporacdo; pré-aquecer a matéria-prima com outros fluxos de processo; restringir a vazao; pré-
aquecer o fluido fornecido e o de exaustdo; efetuar a secagem em dois estagios; empregar um trocador
de calor interno; reciclo do fluido atmosférico de exaustdo; considerar fontes alternativas de calor e
isolacdo térmica da area de retirada de umidade do equipamento. (COUPER; PENNEY; FAIR;
WALAS, 2012).

Na préxima secao sera explicado conceitos chaves sobre automacgao, controle e eficiéncia dos
secadores que sdo aplicados na industria de forma generalizada e, também se aplica na secagem de

residuo do malte.

3.4 AUTOMACAO, CONTROLE E EFICIENCIA

Nesta secao abordados temas relacionados as operagdes industriais € como sao classificadas
além da defini¢cdo de automacao, quais sdo seus niveis e, as no¢des basicas de controle e os principais
controladores existentes na industria, assim como os principais investigados pela comunidade

cientifica. Também serdo realizadas explanagdes sobre o nivel do dispositivo e nivel da maquina.

3.4.1 Industria De Processo X Industria De Produgdo Discreta

As operagoes das industrias sao classificadas em: industria de processo e industria de producao
discreta. Na primeira seus procedimentos ocorrem através de montantes de materiais, pois estes
tendem a ser liquidos, gases, p6 e similares. J4 a produgdo discreta suas agdes sdo feitas em

quantidades de materiais, sendo eles pegas, ou produtos.

3.4.2 Automagio

Segundo Aguirre (2007), automacdo ¢ uma tecnologia por meio da qual um processo, ou
procedimento foi alcangado sem assisténcia humana. Tal fato, ocorre através de um programa de

instrucdes combinado a um sistema de controle, o qual desempenha as tarefas.
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Para tornar um sistema automatico ¢ impreterivel energia, tanto para condugdo do processo
como para operacao do programa e do sistema de controle.

Na Figura 6 foi ilustrado um diagrama em blocos de um sistema autonomo, sendo constituido
por: programa de instrugdes, sistemas de controle, processo e energia. O programa de instru¢des sao
acOes realizadas por um processo automatizado e, o sistema de controle executa o programa de
instrugdes, efetuando alguma operacdo da producdo. Ja a energia ¢ necessaria para operagdo da
producao feita, também para enviar sinais de controle, coletar dados e processamento de informagdes

(GROOVER, 2011).

Figura 6- Diagrama em blocos de um sistema automatizado.
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Fonte: Groover (2011).

A automacao possui cinco niveis conhecidos como nivel de empreendimento, nivel da fabrica,
nivel do sistema, nivel da maquina e nivel do dispositivo. Nos itens a seguir apresenta-se um
detalhamento de cada nivel. Posteriormente, sdo apresentados os cincos niveis de automagdo e suas
defini¢des, conforme ilustra a Figura 7. No Quadro 1 foram descritas as defini¢des de cada nivel

(OMER; M.M., 2014).
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Figura 7- Niveis de automagao.

nivel da
fabrica

nivel da célula
ou sistema
nivel da
maquina

nivel do
dispositivo

Fonte: Groover (2011).

A seguir ¢ realizado uma breve explicagdo sobre cada nivel de automacao no Quadro 1.

Quadro 1- Descritivo de todos os niveis da piramide da automag@o.
Nivel Significado

Nivel de empreendimento Nivel mais alto, formado pelos sistemas de informagdes
corporativas. Focado em todas as fungdes necessarias ao
gerenciamento da empresa: markenting e vendas,
contabilidade, projeto, pesquisa, planejamento agregado

e o plano mestre de produgéo.

Nivel da fabrica Recebe dados dos sistemas de informagdes corporativas
e as traduz em plano operacionais para produgéo. Ex.:
processamento do pedido, planejamento de requisitos de
materiais, controle do chao de fabrica e controle da

qualidade de processos.

Nivel do sistema ou célula Opera sob as instrugdes do nivel de fabrica. Um grupo de
maquinas ou sistemas conectadas e suportadas por um
sistema, um computador, ou equipamento apropriado a
produgdo. Ex.: Linhas de produgao, expedi¢cdo de pega,

carregamento da maquina e coordenac¢do da mesma.

Nivel da maquina O hardware instalado em maquinas individuais. Ex.: CNC,
robds industriais, transportadores elétricos e veiculos

guiados automatizados.

Nivel do dispositivo Menor nivel hierarquico de automagao. Os dispositivos
estdo combinados em Joops individuais de controle e
malhas de controle por realimentagdo. Ex.: atuadores,

sensores e outros componentes de hardware.

Fonte: Groover (2011).

Em alusdo ao Quadro 1 que exemplifica os niveis de automagao sera detalhado nas se¢des
seguintes sobre o nivel do dispositivo, nivel de maquina e nivel do sistema.

Um sistema de controle automatizado pode ser do tipo malha aberta, ou malha fechada. No
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sistema malha aberta a varidvel de saida ndo ¢ aferida e, consequentemente nao ha uma comparagao
do valor medido na saida com o valor desejado na entrada do sistema. O diagrama em blocos da
Figura 8 exemplifica um sistema em malha aberta. Observa-se que o diagrama ¢ composto por:

parametro de entrada, controlador, atuador, processo ¢ a variavel de saida.

Figura 8- Diagrama em blocos de um sistema em malha aberta.
Parametro Variavel
de entrada de saida

—®| Controlador [ Atuador [—® Processo

Fonte: Ogata (2011).

Segundo Ogata (2010), o sistema em malha fechada é chamado também de sistema de controle
por realimentagdo, pois a variavel de saida ¢ comparada a um valor desejado da entrada. Qualquer
diferenga entre os mesmos precisa ser reduzida.

Na Figura 9 ¢ ilustrado um diagrama em blocos de um sistema em malha fechada. A principal
diferenca entre o sistema em malha aberta ¢ o uso do sensor de realimentagdo que afere a variavel de
saida e compara a um valor desejado na entrada, fazendo com que essa diferenga seja minimizada
(MAYA; LEONARDI, 2011).

O parametro de entrada ¢ a varidvel com o valor desejado, em um sistema de controle de
temperatura pode-se dizer que € o termostato. O processo ¢ a operacao controlada, sendo monitorada
a temperatura em sua saida, através do sensor e enviada ao controlador para que reduza a diferenga
do valor de temperatura almejado pelo valor de temperatura medido. Tal agdo ¢ realizada pelos
atuadores que sdo dispositivos fisicos que executam acdes de controle (circuitos com resisténcias e

ventiladores produzindo calor para manter a temperatura do processo) (GROOVER, 2011).

Figura 9- Diagrama em blocos em malha fechada.
Parametro Variavel
de entrada de saida
Controlador [ Atuador [—®=| Processo

Sensorde |«
realimentagao

Fonte: Maya e Leonardi (2011).

Com a finalidade de efetuar algum tipo de ag@o que ird alterar a variavel do processo emprega-
se um circuito comumente chamado de gradadores. Estes sdo conversores estaticos que variam o valor
eficaz de uma tensdo alternada. Possuem diversas aplicagdes, como por exemplo: controle de
intensidade luminosa, controle de temperatura, controle de velocidade de motores de inducao e

limitagdo da corrente de partida de motores de indugdo.
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Na Figura 10 ilustra-se um gradador a triac (triodo de corrente alternada) composto por uma
fonte de tensdo alternada, um triac (para poténcia menor ¢ indicado) e uma carga que poder ser
resistiva e/ ou indutiva (Z). Para esta pesquisa serd empregado um controle de temperatura e de
velocidade do ventilador (BARBI et al., 2002). O circuito representado na Figura 10 sera aplicado
tanto no controle da velocidade do fluido (ar) como para controlar a temperatura. A seguir sera

apresentada informagdes sobre os sensores.

Figura 10- Circuito Gradador.
Triac

Fonte: Barbi (2002).

Sensores sdo dispositivos sensiveis a alguma forma de energia que pode ser: luminosa,
térmica, cinética, elétrica e, estabelece uma associacao dessa informagdo sobre uma grandeza que
precisa ser aferida, como: temperatura, pressdo, velocidade, corrente, aceleragdo, posigdo, entre
outras. Na Figura 11 ¢ exemplificado as formas de energia em um sensor (THOMAZINI;

ALBUQUERQUE, 2011).

Figura 11- Formas de energia em um sensor.

Efeitos
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Sensor

Sinal de
saida

Fonte: Thomazini e Albuquerque (2011).
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Os sensores podem ser classificados como analogicos e digitais. O primeiro pode assumir
qualquer valor em sua variavel de saida ao longo do tempo, desde que esteja dentro da sua faixa de
operacdo. As principais grandezas fisicas que assumem qualquer valor ao longo do tempo sao:
pressao, temperatura, velocidade, umidade, vazao, forga, angulo, distancia, torque, luminosidade,
sendo aferidas por elementos sensiveis com circuitos eletronicos ndo digitais.

Jé& os sensores digitais podem assumir dois valores em seu sinal de saida ao decorrer do tempo,
sendo eles zero, ou um. Nao ha grandezas fisicas naturalmente mensuradas apenas com zeros € uns,
porém ¢ através do transdutor (ndo € objeto de estudo) que o valor analdgico € transformado para
digital e enviado ao sistema de controle o qual serd interpretado. Por fim, serd descrito em seguida

sobre a etapa de processo (GROOVER, 2011).

3.5 PROCESSO

A defini¢do de processo ¢ um progresso continuo definido por diversas modificagdes graduais
que sucedem umas as outras de modo estavel em busca do objetivo ou resultado. Pode-se afirmar que
um processo ¢ toda operacdo que pode ser controlada, sendo ela: processos biologicos, quimicos e

econdmicos, entre outras (OGATA, 2010).

3.5.1 Controle Continuo X Controle Discreto

Em um sistema de controle continuo os pardmetros e as variaveis sao continuos e analdgicos.
No entanto, no controle discreto as variaveis e parametros sao discretos, geralmente possui valores
binarios (GROOVER, 2011).

De acordo com Aguirre (2007) e, com advento da eletronica digital, os computadores digitais
vém substituindo os controladores analdgicos e, portanto, as variaveis e parametros continuos agora
tem caracteristicas de dados discreta, através da amostragem do sinal analégico em pulsos digitais

com valores zeros € uns.

3.6 CATEGORIAS DE CONTROLE

Com intuito, de automatizar processos continuos serdo descritas nas proximas seg¢oes as
principais categorias de controle, sendo elas: controle regulatério, controle preditivo, controle
adaptativo, controle em otimizagdo em estado estacionario, estratégia de busca em tempo real,

técnicas para modelagem da planta P e, por fim, inteligéncia artificial.
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3.6.1 Controle Regulatorio

Em um controlador regulatdrio o propdsito ¢ manter o rendimento do processo em certo nivel,
ou dentro de uma faixa especifica de tolerancia. O desempenho foi empregado de alguma forma na
medida da qualidade do produto. Sendo imprescindivel manter o nivel especificado de qualidade.

A Figura 12 foi ilustrado o diagrama em blocos de um controle regulatério, sua composigado ¢
de pardmetros e varidveis que representam a entrada e saida das variaveis do processo, o controlador
que monitora as variaveis medidas e compara com o valor estipulado e com base nesse valor uma

decisdo sera executada pelo controlador para manter a varidvel no valor estipulado (GROOVER,
2011).

Figura 12- Diagrama em blocos de um controle regulatorio.
Parametros de entrada Variaveis de saida  pjedida de

— | . desempenho
— Processo — —T1

Ajustes aos Variaveis
parametros medidas
de entrada

Controlador

indice de
T desempenho

Nivel desejado
de desempenho

Fonte: Groover (2011).

3.6.2 Controle Preditivo

O controle preditivo tem por objetivo antecipar o efeito de perturbacdo que prejudicard o
processo, sendo seu monitoramento e compensacdo efetuada antes que o distarbio possa afetar o
sistema (PINHEIRO, 2017).

Na Figura 13 ¢ exemplificado um diagrama em blocos do controle preditivo, observa-se que
o controle preditivo percebe a presenga de uma perturbagdo e, logo medidas corretivas sdo aplicadas

ajustando um parametro do processo que compense qualquer efeito do sinal inadequado (GROOVER,

2011).
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Figura 13- Diagrama em blocos do controle preditivo.

Perturbacao
Parametros de entrada * Variaveis de saida
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Nivel desejado
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Fonte: Groover (2011).

3.6.3 Otimiza¢ao Em Estado Estacionario

Técnicas de otimizagdo sdo aplicadas em processos e exibem algumas caracteristicas bem
definidas, como por exemplo: indice de desempenho (custo do produto, taxa de produgdo, ou
rendimento do processo); a relacdo entre as variaveis de processo € o indice de desempenho sdo
conhecidas; valores dos parametros que otimizam o sistema podem ser determinados
matematicamente.

Tais caracteristicas descritas anteriormente aplicam-se ao algoritmo de controle buscando o
ajuste para obter o estado ideal. O sistema ¢ malha aberta e diversas técnicas matematicas sao
disponibilizadas para solugdo de problemas com controle de estado estacionario otimizado, por
exemplo, calculos diferenciais, calculo de variagdes e muitos métodos matematicos de programagao

(GROOVER, 2011).

Na Figura 14 foi apresentado o diagrama em blocos da otimizagdo em estacionario.

Figura 14- Diagrama em blocos da otimiza¢do em estado estacionario.
Parametros de entrada Variaveis de saida jgdida de

—_— — desempenho
— Processo 1 - —
| —
A
Ajustes aos Variaveis
parametros medidas
de entrada indice de
Controlador |[#——— desempenho

!

Modelo matematico
do processo e ID

Algoritmo para
determinar valores
de parametros de

entrada ideias

Fonte: Groover (2011).
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3.6.4 Controle Adaptativo

Na presenca da perturbacao que afeta as varidveis do processo uma forma autocorretiva de
controle otimizado chamada de controle adaptativo foi aplicada. Sendo este a combinagao do controle
em malha fechada juntamente com a otimizacao em estado estacionario. As afericdes nas variantes
relevantes do processo sdo efetuadas durante a operacdo em conjunto com um algoritmo de controle
que busca valores para otimizar o desempenho do sistema, conforme representa a Figura 15.

Para avaliar o desempenho trés funcdes sdao executadas: - fun¢dao de identificagdo que ¢
determinada com base em medidas coletadas do processo, ja que o ambiente sofre alteragdo com o
tempo, o desempenho também sofrerd alteracdo; -funcdo decisdo que é baseada no rendimento
determinado e, define quais alteracdes devem ser efetuadas no sistema; fungdes de modificagdes
implementam a decisao definida no passo anterior, efetuando uma mudanga fisica no sistema, ou nas

entradas do processo através dos atuadores buscando otimizar o sistema (GROOVER, 2011).

Figura 15- Diagrama em blocos de um controlador adaptativo.
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Fonte: Groover (2011).

3.6.5 Estratégias De Busca Em Tempo Real

Pode ser aplicada em uma classe especial de problemas de controle adaptativo em que a funcao
de decisdo nao pode ser definida de forma eficiente, isto ¢, os parametros de entrada e desempenho
ndo sdo conhecidos, ou ndo sdo suficientes para ser utilizados em controle adaptativo.

Dessa forma ndo ¢ possivel decidir as mudangas nos pardmetros internos dos sistemas para
produzir o aumento de rendimento desejado. As estratégias de busca em tempo real incluem uma
variedade de esquemas para a exploracdo dos efeitos das mudangas nos pardmetros do processo,

partindo de técnicas de tentativa e até métodos de gradiente (GROOVER, 2011).
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3.6.6 Controlador Pid (Proporcional- Integral- Derivativo)

Na indutstria mais da metade dos controladores empregados sdo os controladores
proporcional- integral- derivativo, devido seus ajustes realizados em campo, outro seria quando o
modelo matematico da planta nao ¢ conhecido, logo, projetos analiticos ndo podem ser empregados,
sendo assim, controladores PID se mostram mais tuteis. (OGATA, 2010).

Os reguladores PID muito usado na industria algumas vezes sdo subutilizados, como por
exemplo, malhas operando em modo manual, ou automatico com a sintonia do controlador nao
adequada. As principais consequéncias sao: perda da qualidade final do produto, reducao de eficiéncia
do processo produtivo, gastos desnecessarios de energia, reducao da vida 1til de equipamentos, entre

outros (AGUIRRE, 2007).
3.7 CONFIGURACAO DE UM CONTROLADOR PID

Basicamente a estrutura de um PID ¢ a unido do controlador proporcional, controlador integral
e controlador derivativo. Visto que, aplicar individualmente tais controladores produz resultados
inadequados. Esta subse¢ao ¢ baseada em Ogata (2010).

A acdo integral ¢é capaz de mitigar o erro de regime permanente. J4 a acdo derivativa antecipar
o comportamento do processo e, por fim, a agdo proporcional faz com que o sistema reaja ao erro
presente, fornecendo uma acao imediata no sistema. Na Equagdo 1 ¢ apresentado o erro.

e(®=r)—y@®) (D
e(t): erro da planta
r(t): valor de referéncia da planta

y(t): valor da saida da planta

A Equagao 2 representa o sinal produzido pelo controlador PID:

2

u() = k (e(t)% f o) dr + T, dz(tt))
1J0

u(t): sinal de controle

k: ganho proporcional

e(t): erro da planta

e(7): constante de tempo integral

drt: diferencial da constante de tempo integral
T;: tempo da acdo integral

T4 tempo da acdo derivativa
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de(tt): diferencial do erro da planta

De acordo com a Equacgdo 2 o sinal de controle ¢ oriundo da soma dos controles individuais
de p(t)- proporcional, i(t)- integral, d(t)- derivativo. A Figura 16 ilustra um diagrama em blocos de

um controlador PID.

Figura 16- Diagrama em blocos de um controlador PID.
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Fonte: Ogata(2011).

Técnicas para modelagem da planta P

A seguir serd explicada sobre os métodos utilizados para a identificacdo da planta para a
func¢ao de transferéncia otimizada.

O primeiro método ¢ a modelagem de segunda ordem com tempo morto, conhecida pela sigla
SOPDT (Second Order Plus Dead Time). Tal modelo dinamico que se refere a sistemas com dois
polos, por isso, sdo chamados de segunda ordem. Sistemas assim apresentam
oscilagdes/amortecimento. O atraso de transporte comumente chamado de dead time ¢ comum em
processos industriais. Posteriormente a Equacgdo 3, ilustra um sistema de segunda ordem. Para
maiores informacdes e detalhes sobre esse assunto estdo disponiveis em Seborg ef al. (2016) e Astrom

e Héagglund (1988).

6(s) = 22— ©)
(s + 1)?
Ao passo que:
k,, :ganho do sistema
T: constante de tempo (s)
L: atraso ou tempo morto

s: variavel complexa da transformada de Laplace

G (s): fungdo de transferéncia em s.
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Em seguida, o segundo método que ¢ aproximacao de Padé. Esta técnica de aproximacao

L

racional polinomial para fungdes transcendentais como e ™", usada para representar atrasos no domi-

nio da frequéncia. A Equacao 4 apresenta a aproximacgao de Padé de ordem 3.

Ly  (L9)®  (L)®

— =4 —
e—Ls ~ 2 10 120 (4)
2 10 120

Sendo que:
e~ LS: fun¢io de atraso exponencial

Lg: L (Atraso de transporte (s)) -s (variavel complexa da transformada de Laplace)

Como a abordagem ¢ apenas superficial, para quem necessita de informacdes mais detalhadas
esta em Ogata (2010).

O terceiro método ¢ o de Otimizagdo por Multiplas Métricas, a qual é a combinacdo de
critérios de erro, como por exemplo, MSE (Erro quadritico médio), overshoot (Penalizagdo de
overshoot. Excesso de oscilagdo.) e tempo de acomodagdo (Penalizagao de tempo de acomodacao:
Diferenca entre modelo e dados.), tudo em uma unica fungao objetivo para ajustar o modelo.

A sec¢do anterior foi baseada em Ljung (1999) e Boyd e Vandenberghe (2004), deste modo,
quem necessitar buscar uma compreensao mais detalhada buscar nas fontes citadas.

O quarto método ¢ a estratégia de combinagdo de dois algoritmos de otimizagdo. Sendo eles:
na fase 1 o método Nelder-Mead que ¢ direto sem usar derivadas. Na Fase 2 o método L-BFGS-B, o
qual ¢ baseado em gradientes, com restri¢des. As principais vantagens sao: o primeiro método possui
robustez para chutes iniciais ruins. J& o segundo método possui precisdo com limites fisicos (ex.:
>0).

Para informacao mais detalhadas sobre o mencionado acima buscar em Byrd, Lu, Nocedal e
Zhu (1995) e Nelder e Mead (1965).

Para finalizar, a Anélise de Desempenho Avaliacdo, que € a parte quantitativa e qualitativa do
modelo identificado, incluindo: métricas de erro (MSE, MAE, R?), caracteristicas dindmicas
(overshoot, tempo de subida) e visualiza¢do de residuos. Em Box, Jenkins, Reinsel e Ljung (2016)
encontraras mais informacao detalhadas sobre o tema, até este momento foi dada apenas informagdes

triviais sobre o assunto.
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3.8 CONTROLE INTELIGENTE (INTELIGENCIA ARTIFICIAL)

Com a crescente necessidade de mitigar o consumo energético e o aumento da complexidade
dos sistemas que sdo controlados e, devido a estes serem ndo lineares cresceu o foco e
desenvolvimento na area de controle inteligente.

Em um controlador tradicional, elabora-se um modelo matematico que representa o sistema,
suas interacdes e dindmicas. Outra, ¢ a impossibilidade de antecipar as possiveis incertezas nas
afericdes e suas variantes no proprio ambiente de operacdo durante a modelagem matematica do
sistema.

Conforme descrito anteriormente, estes aspectos possuem impacto na robustez final do
modelo, determinando se representa de maneira adequada, ou ndo, as condigdes mais adversas na
qual o sistema devera operar posteriormente. Sendo assim, o modelo obtido ao final do processo pode,
porém, ndo ser adequado para obtencdo de algoritmos de controle, dada sua elevada complexidade
(SIDDIQUE, 2014).

Na década de 70 surge a area de Controle Inteligente (CI), inserindo métodos ou técnicas
oriundos do campo de inteligéncia artificial (IA) em sistemas nos quais o controle era realizado
computacionalmente e, desde entdo, tem recebido crescente atencdo da comunidade cientifica e da
industria (ZILOUCHIAN; JAMSHIDI, 2001).

No passado havia discussdo sobre a definigdo do termo controle inteligente, devido a
dificuldade em definir precisamente o significado do termo inteligéncia, a area tem se caracterizado
por englobar diferentes formas de controle que ndo se enquadram no chamado controle tradicional
(ANTSAKLIS, 1999).

Pelo fato exposto acima, o CI ¢ um campo interdisciplinar que compreende métodos e teorias
de areas como ciéncia da computacdo, inteligéncia artificial, aprendizado de maquina, e da propria
teoria de controle, dentre outras (ANTSAKLIS, 1999; SIDDIQUE, 2014).

No CI ndo hd um modelo matematico explicito, obtido através de principios fisicos, que
descreve o comportamento do sistema a ser controlado. Sendo realizado o controle através de técnicas
de uso geral, oriundas de diversas areas, que sao aplicadas para um problema especifico.

Tais técnicas buscam a resolucdo para o problema com inspiragdo na cogni¢do humana, isto
¢, procuram imitar, ainda que de forma rudimentar, aspectos fundamentais do comportamento
humano como raciocinio, aprendizado e adaptagdo em condigdes incertas, ou mal definidas
(SIDDIQUE, 2014).

De maneira geral as técnicas, modelos de CI sdo observadas em fun¢do do seu comportamento
em relacdo a pares de entrada e saida (SIDDIQUE, 2014) possuindo, geralmente, uma elevada

robustez a presenca de altos graus de incerteza ou variagdes no sistema (BAVARIAN, 1988).
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Até o momento foi dada énfase no nivel 1 da piramide de automacao nas préximas se¢des sera
focado no nivel da méaquina que corresponde ao nivel 2 da pirdmide de automagao, conhecido como

nivel de maquina.

3.9 NIVEL DA MAQUINA

Nesta secao sera descrita de forma breve sobre o nivel da maquina. Este nivel compreende o
hardware montado em maquinas individuais. A partir deste instante, as fungdes de controle adicionam
a execucao das sequéncias de etapas no programa de instru¢des na ordem correta e garantem que cada
etapa foi executada (GROOVER, 2011).

Segundo Aguirre (2007), o controlador 16gico programado (CLP) ¢ considerado uma méaquina
individual, o qual foi projetado para controlar e automatizar equipamentos e processos tendo que
reagir, ou apresentar respostas em tempos menores que o atraso maximo permitido pelo sistema
operando desta forma em tempo real.

Este sistema € composto por: entradas (sensores analdgicos, sensores digitais, teclados, pulsos
de sinais), unidade central de processamento (recebe os dados de entradas, processa-os ¢ acionam
uma saida, isto ocorre através de uma linguagem de programacao), saidas (valvulas, motor, lampada,

resisténcias), conforme ilustra a Figura 17.

Figura 17- Diagrama em blocos de um controlador 16gico programavel.
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Fonte: Aguire (2007).

Na sequéncia ¢ efetuada uma explanacao sobre a linguagem de programagao empregada nos

controladores 16gicos programaveis.

LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

A norma IEC61131-3 define uma série de linguagens de programacdo para CLPs. As
principais linguagens variam de: graficas que representam uma linguagem de alto nivel até linguagem
estruturada demonstrando uma linguagem de baixo nivel proximas ao projeto de circuito ou

linguagem de maquina.
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A maneira mais comum de programar um CLP ¢ projetar o circuito de controle desejado na
forma de um diagrama de logica ladder e, em seguida, insira este diagrama em um terminal de pro-
gramagao. O terminal de programagao ¢ capaz de converter o diagrama ladder em codigos digitais e
entdo enviar este programa via conector Rs-485-usb para o CLP onde serd armazenado na memoria.
Existem também outras maneiras de programar um CLP, abaixo um exemplo do diagrama na Figura

18 (ALPHONSUS; ABDULLAH, 2016).

Figura 18- Linguagem Ladder.

ml

Xadi

Fonte: Alphonsus e Abdullah (2016).

Foi elucidado o funcionamento de um CLP e qual linguagem de programacao ele utiliza
encerrando os esclarecimentos relacionados ao nivel de maquina, ao qual faz parte da pirdmide de

automacao, em seguida, sera dada énfase aos aspectos tedricos do nivel de eficiéncia energética.

3.10 EFICIENCIA

Os secadores sdo um dos maiores consumidores de energia em escala global e, contribuem
significativamente para a producao de gases de efeito estufa (GEE) (PROCEEDINGS OF THE 14TH
INTERNATIONAL DRYING SYMPOSIUM, 2004).

Durante sua vida util o secador convectivo (85% de todos os secadores industriais) consome
cerca de cinco vezes seu custo em energia, no nivel industrial, aproximadamente 85 por cento dos
secadores sdo do tipo convectivo. Os outros meios de secagem como por exemplo, por campo
eletromagnético passam diretamente pelo tecido alimentar e for¢a a molécula de dgua a vibrar mais
réapido. Os modos de secagem fornecem calor nos limites do tecido alimentar para difundir o calor na
matriz solida do material, onde o calor ¢ transferido principalmente por processo de conducao. Logo,
torna-se crucial desenvolver uma compreensdo do quantitativo de energia consumida (ttil ou

desperdi¢ada) (LIMA; DELGADO, 2016).
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A remogao de dgua do produto ¢ uma operagdo com alto consumo de energia, o qual ¢ res-
ponsavel pelo uso de até 15% da parcela referente ao setor alimenticio industrial, muitas vezes possui
baixa eficiéncia térmica na faixa de 25-50% (LIMA; DELGADO, 2016).

Definiu-se duas razdes principais para comparar as operagdes de secagem convectiva,
segundo a economia de tempo e energia, conformidade com as Equacdo 5 e Equagdo 6 (LIMA;
DELGADO, 2016).

Economia de tempo (Et)

. duracdo secagem convectiva — duragao secagem combinada )
duracao da secagem convectiva

Economia de energia (Ee)

consumo de energia na secagem convectiva — consumo de energia na secagem combinada
e =

- - 6
consumo de energia na secagem convectiva ( )

Com a otimizagdo na eficiéncia energética em torno de 1% no processo de secagem, ha
potencial para elevar o lucro do produto final até 10% (MASUD; KARIM; ANANNO; AHMED,
2020).

O calor ¢ a forma de energia empregada em diferentes etapas do processamento, por exemplo,
quando a retirada de dgua ¢ realizada a 50 °C, a energia necessaria para a remog¢ao de umidade ¢
quase 1,5 x 106 kJ/t. Logo, com a variacdo dos parametros do processo e do tipo de alimento, a
energia necessaria também ird variar.

Da Tabela 1, nota-se que diversos alimentos utilizam uma quantidade de energia e tempo
diferentes na remoc¢do de umidade, devido a variacdo na distribuicdo de 4gua, bem como as

propriedades do material (MASUD; KARIM; ANANNO; AHMED, 2020).

Tabela 1- Energia e tempo adequado para secagem de alimentos.

. Temperatura Tempo
) Teor d Teor de Energia = PO
?Oll.hf;ta ur(?:i)(;adee umidade necesg;na Temperatu(r:a) ex:?al\da necessario
atiaaa inicial (© final (% maxima (° para
inicial (%) (%) (MJ/ kg) secagem (°C) |secagem (h)
Macga 80- 85 20- 24 23-50 70 45 8- 10
Banana 70- 80 7-15 16,79 70 45 8- 10
hips d
o ioeal  62-75 7-17 23- 62 150 30- 60 7-10
Pimenta 75- 80 5-14 16,1 20 40 5-6
Manga 80- 85 12- 18 15,64 70 55 10- 15
Batata 70-75 8-13 14,53 75- 85 50- 70 10- 13
Azarole 65-70 8-9 27- 42 75 60-70 50

Fonte: Masud, Karim, Ananno e Ahmed (2020).
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A eficiéncia de energia térmica pode ser determinada usando equacdes de conservagdo de
calor e de massa aplicada ao ar e ao material imido, ou obtida como um produto de eficiéncias par-
ciais que representam fatores internos que afetam o consumo de energia em um secador. Estas duas
maneiras para o calculo da eficiéncia energética podem ser usadas para obter eficiéncia de energia
instantanea, ou total.

Existe uma diversidade de materiais para secagem e vdrias categorias de equipamentos, nao
sendo possivel propor um método generalizado para determinagdo padronizada da eficiéncia do
secador. O desempenho energético de um secador e de um processo de secagem ¢ caracterizado por
varios indices, como taxa de evaporagdo volumétrica, perdas de calor na superficie, consumo de
vapor, consumo de calor por unidade e eficiéncia energética (térmica).

Ha diversas maneiras de calcular a eficiéncia do secador, sendo algumas apresentadas na

sequéncia. O consumo de energia especifica pode ser calculado conforme Equagdo 7:

_ Quantidade de agua evaporada

(M

Energia util ou empregada

A quantidade de dgua evaporada ¢ calculada a partir da curva de secagem e a energia de
entrada ¢ a soma das demandas de energias. Na secagem convectiva o céalculo das demandas de
energia de todo o sistema deve ser realizado com tolerancia buscando a energia necessaria para
aquecer o ar até a temperatura de remocao de agua e aplicar medidas de reaproveitamento de calor.

A secagem ¢ aplicada a todos os produtos agricolas, incluindo cereais, frutas, vegetais e
especiarias, consumindo cerca de 0,38—-0,63 GJ / tonelada grao.

Segundo Lima e Delgado (2016), os valores médios de consumo especifico de energia para
secadores nos setores de: ceramica, quimica e alimentos, estao na faixa de 3,98 GJ/t, 5,41 GJ/t e 4,88
GJ/t. de agua evaporada.

A eficiéncia energética pode ser definida segundo a Equacao 8:

Energia util

(8)

= Energia fornecida

A eficiéncia energética pode ser total, instantdnea, ou para a camara de secagem, excluindo
outras demandas de energias.
Eficiéncia total em processos de radiacdo, envolvem ondas eletromagnéticas, como micro-
ondas e infravermelho e, sdo definidos conforme Equac¢do 9 ou 10:
Poténcia total irradiada do emissor

= 9
rad = porancia elétrica do moédulo emissor ©)
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Poténcia absorvida pelo material imido

(10)

Total = P P P "
fIrota Poténcia elétrica do médulo emissor

A energia total fornecida ao produto imido esta relacionada ao calor latente de evaporagao da
agua, calor sensivel e de sor¢ao e perdas convectivas no material. Nos processos de secagem por
infravermelho, solar e micro-ondas, a demanda de energia esta associado a poténcia absorvida pelo
material, de acordo com a Equacao 10.

Foi definida a eficiéncia energética para secadores convectivos como apresenta a Equagao 11:
Ti - Tout
= (11)
Tin = Tenw
T;:temperatuda média de secagem na entrada
Tyt temperatura média de secagem na saida
T, temperatura ambiente do ar

n: Eficiéncia energética.

O valor maximo de T, € a temperatura de bulbo imido. A equagdo anterior esta associada
apenas a camara de secagem. Portanto, quaisquer outras entradas e perdas de energia nio sao
consideradas.

Uma definicdo completa para eficiéncia energética deve incluir: o calor fornecido para o
secador na remocao da umidade (evaporacao de agua livre, remoc¢ao de agua capilar); aquecimento
do material imido, estrutura do secador e perdas de calor para o ambiente por convec¢ao e radiacao;
a poténcia do ventilador (para fluir o ar) e a energia de transporte do produto. Assim, a seguinte
equagdo para calculo da eficiéncia energética ¢ dada na Equacdo 12:

ma in (ya out — YVa in)hlv

n == ; - : - - (12)
mg in(ya out — Ya in)hlv +mg, outha out T Qloss + mpCpr out T Wfan + Wp

Em que:
m: taxa do fluxo de massa
y: umidade absoluta
h: entalpia
c: calor especifico
W': poténcia

h;,,: calor latente de vaporizagao

Os subscritos in, out, p, a, loss, fan: representam entrada, saida, produto, ar, perdas e

ventilador.
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Até o presente momento, procedeu-se a uma descrigdo concisa sobre 0s conceitos

fundamentais para a compreensao do sistema de secagem, secadores, técnicas de controle e eficiéncia.

Em seguida, serd investigada a evolugdo historica da tematica e as pesquisas em andamento e suas

respectivas contribui¢des. No Quadro 2 a seguir € descrito um resumo do estado da arte e seus autores,

sendo que na ultima linha deste quadro esta explicitada a contribuicao deste trabalho.

Quadro 2- Estudos sobre o controle do processo de secagem de biomassa.

Kansha; A., Tsutsumi.

(continua)
Autores Ano Objetivo principal Conclusdo
Melhoria no controle do processo com
MANN, W. 1980 Aperfeigoar o contfole e reduzir | aplicacdo .de computadgres para 0 mesmo
gasto com combustivel. e economia de combustivel de 2,5%, além
de torna-lo menos complexo.
Controlador PI se mostrou conveniente
RODRIGUEZ, G.: Aumentar a produtividade do | no controle . dg .umidade, . pois, o
] secador fornecendo um produto | controlador diminui a velocidade em
VASSEUR, J.; COURTOIS, | 1996 . .
F com qualidade e baixo teor de | malha .fe.chada. Deste. modo, elevando a
- umidade. produtividade e reduzindo a secagem em
€XCesso.
Entender as dindmicas da planta
TRELEA, Ioan-Cristian; quando ¢é ndo linear para | Com a utilizagdo do PI obteve-se um
COURTOIS, Francis; 1997 | compreender a dificuldade da | resultado satisfatorio desde que seja
TRYSTRAM, Gilles. aplicagdo de um controlador | aplicada a transformagao linear.
linear.
Demonst.rar as PrInCIpals - o tecnologias dos secadores variam
tecnologias para secagem de . .
U.S. Wade A. Amos. 1998 | biomassa, questdes de seguranca, H?‘mo de acordo as caracteristicas da
.~ biomassa.
controle de poluicdo e custos
envolvidos.
STAHL, M.; Verificar se a qualidade dos | S3o necessarios mais estudos para
GRANSTROM, K ; 2004 pellets sofre influéncia dos | comprovar se o tempo de permanéncia e
BERGHEL, J.; diferentes secadores existentes | os efeitos da emissdao do terpeno.
RENSTROM, R.. nas industriais.
Monitorar o aroma do alimento | Comprovou que com a variagdo de
RAGHAVAN, G.S. V.; LI, em um sistema de secagem no | temperatura obteve reten¢do do aroma no
Zhenfeng; WANG, Ning; 2010 | micro-ondas em tempo real. alimento, evitou a queima do alimento e
GARIEPY, Yvan. elevou a eficiéncia energética. Uso do
controlador fizzy e o controlador linear.
Demonstrar que a andlise | A exergia ¢ um método adequado para
exegética fornece avaliagdes | projeto e melhoria do desempenho em
DINCER, Ibrahim. 2011 | mais realistas sobre o | sistemas de redu¢do da umidade.
desempenho dos sistemas de
secagem.
Reaproveitar o calor gerado no | Com a tecnologia de recuperagédo de calor
sistema de secagem da biomassa. | através do emparelhamento do calor
Y., Liu; M., Aziz; Y., 2012 sensivel e latente, reduzindo a diferenca

de temperatura entre os fluxos quente e
frio. Sendo assim, ocorreu a redugdo do
consumo de energiaem 1 \ 6.
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(continuagdo)
Autores Ano Objetivo principal Conclusio
Investigar o uso da energia | Comparando-se ao controlador
geotérmica para a atividade de | convencional a nova estratégia de
retirada de agua da madeira, | controle  demonstra  melhorias a
A, Setel; C., Antal; G. . s ’ . .
> Sete ]’32 d’ean al, G, 2015 | através de técnicas de controle. perturbagdes ao sistema, demonstrando
‘ rapidez na tomada da agdo e,
consequentemente reduzir danos no
processo de secagem e a madeira.
Validar se o modelo de incerteza | Os controladores P.I e LQR apresentam
aplicado no controlador robusto ¢ | um resultado adequado com as
BUCK, Andreas; SEIDEL, adequado para garantir aumidade | estimagdes dos pardmetros dentro da
Carsten; DURR, Robert; 2018 | necessaria ao produto. faixa de erros admissiveis. Principal
NEUGEBAUER, Christoph. vantagem foi a manutengdo da qualidade
do produto e a reducdo da secagem
excessiva do produto.
Investigar as pesquisas | Certificou- se que paises como EUA,
relacionadas a biomassa como | China, India, Alemanha e Italia destacam-

PEREA-MORENO, Miguel- fonte de energia renovavel entre | se nas pesquisas cientificas utilizando a
Angel; SAMERON- 1978 a 2018. biomassa como fonte renovavel de
MANZANO, Esther; 2019 energia, sendo estes paises responsaveis

PEREA-MORENO, Alberto- pelas principais publicagdes nas seguintes

Jesus. tematicas: revisoes de energia renovavel
e sustentdvel, biomassa, bioenergia,
tecnologia de biofonte.
- Implementar uma nova estratégia | Verificou-se que a nova estratégia de
CS}SlI;It(o)I;GIégEI}::ERé de controle em uma caldeira com | controle tornou mais simples o sistema e
hr/}a;kuS' ’ 2020 matéria organica. reduziu o numero de parametros para
REICHH ARTI’NGER sintonizar o controlador. Com isso,
Markus: HORN Martir’l aumentou a eficiéncia e restringiu a
’ ’ ) emissdo de poluentes.

TAKOUGNADI. Essohouna: Estabelecer o melhor cenario de | Demonstrou-se que a temperatura
BOROZE Tz:ha-Esso ’ eficiéncia energética mantendo | influencia mais que a taxa de fluxo de ar
Tcham e" AZOUMA 2020 | as propriedades nutritivas da | nas qualidades nutritivas da banana em

Ougzéu Yaovi ’ banana em um sistema de retirada | um processo de secagem.
) da umidade.
Adotar a técnica de modelos de | O modelo de controle com ordem
BERNER, Marc Oliver; ordem reduzido aplicado no | reduzida mostrou-se eficiente do ponto de
SCHERER, Viktor; 2020 | sistema de retirada de agua de | vista energético da atividade de remogao
MONNIGMANN, Martin. biomassa, visando o controle | da umidade e preciso.
otimizado.
Verificar a  influéncia da | Comprovou-se que o processo de
CHEN, Chang; temperatura na qualidade da | secagem de nozes com variagdo de
VENKI"I: AS AM’Y atividade de secagem de nozes | temperatura ¢ o fluxo de ar constante
Chandrasekar: ZH AI\,IG em um secador de coluna e, sua | atingiu em 40% a redugdo do tempo de
Weipeng: DET\’IG LizheI;' 2020 | relagio com o consumo de | secagem e, também uma economia de
MENG ),(iangyor’lg' P AN, energia. 24% no consumo de energia comparado
’ Zhongli ’ ’ a0 processo tradicional.
Avaliar a modelagem matematica | O modelo simplificado forneceu valores
baseada na solugdo de equagdes | de temperaturas de entrada de ar
diferenciais ordinarias (EDOs) e | maior, até +8,2%, representando maior
Friso 2023 compara-la com o modelo | consumo de energia e, menor qualidade

simplificado para o controle da
secagem para garantir um teor de
umidade desejavel na saida do
produto.

de alfafa seca.
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programével em um processo de
secagem dos residuos do malte,
buscando eficiéncia energética e
sustentabilidade do processo.

(conclusdo)
Autores Ano Objetivo principal Conclusio
Quantificar a economia de | A energia total consumida pelo processo
energia na producgdo de farinhade | de secagem usando radiac@o
banana verde através da secagem | infravermelha foi menor do que a energia
por infravermelho (IR) em | consumida pela estufa. O uso do sistema
Martins. Rabello. Gomes e relag@o ao processo convencional | de controle de temperatura gerou um
’ Garcia’ 2024 | de secagem em estufa com | aumento na eficiéncia do processo de
resisténcia elétrica. secagem com IR quando a temperatura da
superficie da polpa da fruta foi
aumentada.
Implementar o controlador PID | O secador hibrido reduz o consumo de
para obter a otimizacdo do | energia e poténcia em 48,32% e 49,18%,
consumo de energia entre dois | em comparagdo ao secador de convecgdo
Pramudita 2024 | tipos de secadores, sendo eles: | forgada.
convecgdo forgada e convecgdo
forcada hibrida.
Elaborar um sistema de controle | O controle preciso alcangado por meio do
de uma secador automatico | CLP reduz o consumo de energia e
baseado em CLP da Siemens, que | simplifica a operagdo. No futuro, com a
oferece controle de temperatura e | adi¢cdo de controle remoto e aprendizado
Ma, Zhou e Wen 2025 umidade em circuito fechado, | de IA, as secadoras proporcionardo ainda
selecdo de multiplos modos e | mais conveniéncia para a vida das
otimizacdo do consumo de | pessoas.
energia.
Confeccionar um secador de leito | Aumento da eficiéncia energética em
fixo e implementar técnicas de | fun¢do do controlador adotado, de modo
controle (on-off. proporcional) | que o secador possui viabilidade
AMARAL, H. H.. 2025 aplicados ao controlador logico | econémica e simplicidade na

implementagdo para utilizar o residuo de
malte para a composi¢do de briquetes ¢
péletes.

Fonte: Autoria propria (2025).

Conforme descrito no estado da arte no Quadro 2, diversos autores abordam o tema sob

diferentes perspectivas. Os processos de secagem de alimentos, ou biomassa, buscam a sua

otimizagdo por meio de estratégias de controle, visando obter redug¢do no consumo de energia, elevar

a qualidade do produto, seguranca e mitigar a emissdo de poluentes na atmosfera. Torna-se

imprescindivel dividir o estudo em trés eixos tematicos que sdo: secadores; residuos e, produtos

alimenticios usado como combustiveis; e eficiéncia energética e estratégias de controle, como sao

descritos na sequéncia.

3.12 Secadores

Como enfatizam os autores Albini, Freire e Freire (2018), Soares, Jorge e Montanuci (2016),

(RYNIECKI; GAWRYSIAK-WITULSKA; WAWRZYNIAK, 2007), Ebrahimifakhar e Yuill

(2020), Markowski, Biatobrzewski e Modrzewska (2010), Saldo Internacional de Ensino, Pesquisa e
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Extensdo (2018), investigou-se a secagem do grao cevada em diversos secadores, avaliando-se a
sensibilidade a varia¢des de alguns parametros.

As pesquisas mencionadas anteriormente € seus pontos chaves descritos a seguir: empregou-
se um secador de leito fixo, revertendo o fluxo de ar, ou com uma entrada de fluxo de ar convencional,
sem reversdo, e averiguou-se a distribui¢do de umidade e o efeito da temperatura; também avaliou-
se a cinética de secagem de graos de cevada por modelagem matematica e, também a difusividade
durante e ap6s a redugdo de umidade; desenvolveu-se um método para a determinacao automatica do
ponto final da secagem da cevada em leitos fixos profundos, com base em uma correlagao para inferir
o teor de umidade do grao da camada superior, usando uma medi¢ao online continua da umidade
relativa e da temperatura do ar de saida; foi proposta uma metodologia inversa para estimar
propriedades dos graos durante a secagem em leito profundo; estudou-se a cinética de remogao de
agua da cevada em secador de leito jorro e se ha influéncia na forma do nicleo da semente assumida
no modelo e sobre o valor estimado de umidade efetiva de difusividade; foi avaliada a germinagdo e
teor de umidade final sobre a secagem do grao de cevada empregando os secadores de: leito fixo,
fluidizado e jorro.

Segundo os autores Aduewa, Oyerinde e Olalusi (2019), um secador com suplemento de ar
quente movido a energia solar (SPHSD) com capacidade para 20 kg de inhame fatiado foi projetado
e implementado. O SPHSD ¢ constituido em trés se¢des: a cdmara do coletor solar, de secagem e
suplemento de ar quente, sendo a energia fornecida por dois painéis solares de 150 watts e uma bateria
solar de 200 amperes para operacdo continua durante uma intempérie. O SPHSD atingiu um tempo
maior para remover a umidade do inhame quando comparado a secador indireto solar, mas reduziu
drasticamente o teor de umidade. O secador suprido com ar quente movido a energia solar (SPHSD)
com capacidade para 20 kg de inhame fatiado ¢ de baixo custo e pode ser operado por qualquer pessoa
do campo, pois sua operagdao e manutengdo sdao simples.

Conforme sustenta Rocha, Stoppe, Silvério, Santos e Vieira Neto (2020), investigou-se a
remocao de umidade do residuo de malte empregando dois equipamentos: estufa solar e secador solar
de leito fixo, o estudo da cinética de secagem do material em diferentes temperaturas, comprovou-se
que o modelo de Page melhor representa a cinética de retirada de 4gua do residuo de malte. Nos testes
de secagem solar, foi possivel determinar a influéncia de fatores como a radiagao solar e velocidade
do vento sobre as temperaturas obtidas, bem como sobre a taxa de remocao de 4gua em ambos os
equipamentos. Analises de fluidodinamica computacional do secador de leito fixo apresentou a
melhor forma de fornecimento do ar no interior do secador, que favorece a secagem. No entanto, a
estufa solar se mostrou mais eficiente, promovendo uma retirada de dgua mais homogénea do

material.
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Conforme dispdem Couper, Penney, Fair ¢ Walas (2012), existem algumas variaveis que
afetam o desempenho do secador, mas a principal é a poténcia. Diversas alternativas foram
apresentadas para mitigar o consumo de energia, sendo elas: aumentar a temperatura do ar na entrada;
reduzir a temperatura do mesmo na saida; diminuir a carga de evaporagdo; pré-aquecer a matéria-
prima com outros fluxos de processo; restringir a vazao; pré-aquecer o fluido fornecido e o de
exaustdo; efetuar a secagem em dois estdgios; empregar um trocador de calor interno; reciclo do
fluido atmosférico de exaustao; considerar fontes alternativas de calor e isolacdo térmica da area de

retirada de umidade do equipamento.

3.12.1 Residuos e produtos alimenticios usado como combustiveis

Conforme sustentam Mello (2020), Gongalves (2017), Shih (2020), Karlovi¢ (2020), Liitke
(2020), Nigam (2017), Tsaousi (2009), SINGH (2020) o residuo do malte pode gerar produtos que
sejam rentdveis e com elevada eficiéncia energética, sendo os pontos importantes descritos na
sequéncia.

Foi empregado um pré-tratamento no residuo do malte combinando a hidrélise acida com
técnicas de sonicacdo visando obter agucares fermentaveis; Converteu-se os subprodutos de
cervejarias em bio-0leo e carvao ativado através do processo de pirdlise e ativagdo com CO> usando
uma, ou duas etapas; Utilizou-se da secagem de impacto para particulas de materiais com alta
umidade através dos fluxos de alta velocidade de ar quente por meio do produto que estd sendo seco;
Investigou-se como obter matérias-primas de alto valor energético que possuem um potencial de
aplicacao no ramo da biotecnologia, € na manufatura de alimentos; Foi implementado um processo
de conversdo do residuo para biocarvao e, também 6leo pirolitico rico em acido palmitico; Produziu-
se bioprodutos, como &cido lactico, enzimas, xilitol, racdo animal e a reciclagem, por meio dos
processos biotecnoldgicos; como elemento de baixo custo para diversas aplicacdes, inclusive
biocombustivel; A remog¢do da umidade foi executada por: forno, fluxo de ar e sob vacuo,
monitorando a reducdo da massa em varios intervalos de tempo, até o peso ser constante; Estudou-se
a cinética de desidratacdo do bagaco do malte e o efeito de trés métodos de secagem distintos- em
forno (OD), liofilizacdo (FD) e por micro-ondas a vacuo (VMD) — analisadas em seu conteudo
nutricional, energético e exergético.

Conforme sustentam Reuss, Cassells e Green (2003), foi proposta uma alternativa ao uso de
produtos quimicos agricolas para quebrar a dorméncia anterior, ou posterior ao armazenamento. Tal
alternativa € o processo de secagem na dorméncia. Em Swanston, Wilhelmson, Ritala e Gibson (2014)
comprovou-se que a temperatura final e o teor de umidade variam conforme a categoria de malte

produzido, alterando as caracteristicas da cerveja.
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Alguns métodos de retirada de 4gua podem ser mais adequados e, dependem de alguns fatores,
como por exemplo, temperatura, fluxo de ar, tamanho dos graos, sistemas de secagem, condigdes
climaticas, tipo de matéria organica e teor de umidade inicial e final requerido. Esses procedimentos
sao classificados de acordo com o tipo de escoamento, mobilidade do leito, continuos, ou em batelada,
geometria, entre outros aspectos. A redu¢dao da umidade por convecgao forcada ¢ a mais tradicional
e pode ser conduzida em diferentes configuragdes, tais como, em leito fixo, leito fluidizado e tambor
rotativo.

Contudo, a operagdo de secagem continua a ser um dos processos com menor eficiéncia
energética na industria alimenticia, com valores de desempenho quase sempre inferior a 30%. Isso
demonstra que o estudo de novas técnicas de secagem com a finalidade de: antecipar a colheita,
reduzir perdas de produto no campo, estocagem de produtos por um tempo maior, manter o poder
germinativo durante um periodo mais elevado e ainda mitigar o desenvolvimento de microrganismos
e isentos. Também pode ser util evidenciar que a remogao de agua, aliada a automacao e controle do
processo, ¢ crucial para a utilizagdo da biomassa como fonte energética, especialmente quando
transformada em briquetes ou péletes. Segundo Demirbas (2001), a reducdo do teor de umidade da
biomassa ¢ fundamental para melhorar seu desempenho energético, viabilizando processos de
conversao como combustdo e densificagdo. Além disso, estudos como os de Dias et al. (2012) e
Protasio et al. (2012) refor¢am que o controle adequado da secagem e da compactagdo garante maior

eficiéncia na produg¢do e qualidade dos biocombustiveis solidos

3.12.2 Eficiéncia Energética E Estratégias De Controle

A automagao e eficiéncia energética do sistema da retirada de dgua tém sido alvo de estudos
por diversos pesquisadores, tanto no ambito nacional quanto no internacional, destacando-se as
pesquisas realizadas por Mann (1980), Rodriguez, Vasseur & Courtois (1996), Trelea, Courtois &
Trystram (1997), Stahl et al. (2004), Raghavan et al. (2010), Dincer (2011), Biick et al. (2018), Chen
et al. (2020), Schorghuber et al. (2020), Berner, Scherer & Monnigmann (2020).

Nesses trabalhos foram realizados estudos sobre controle em cascata, dindmica do processo
com controle proporcional e integral, controlador LOR (linear quadratic regular), técnicas de
secagem em funcdo da qualidade requerida do pélete, controladores de logica fuzzy, exergia,
economia e sustentabilidade em uma atividade para reduzir a umidade, controle robusto e com
redugdo gradual da temperatura do ar e sua relacdo com o consumo de energia, controle de modelo

interno a parametros ajustaveis, entre outras abordagens.
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Por exemplo, em Mann (1980), era empregado um secador do tipo rotativo de modo a secar a
polpa extraida do agucar da beterraba, ao passo que a porcentagem da polpa seca era controlada ma-
nualmente e despendia muito combustivel. No entanto, implementava-se com base no modelo iden-
tificado, os algoritmos de controle de um sistema de controle digital multicascata foram projetados
com auxilio do computador, comprovando-se uma economia de 2,5% em combustivel.

De acordo com Rodriguez, Vasseur e Courtois (1996), realizava-se o projeto e a
implementagao de um controlador P.I. (Proporcional Integral) nos secadores a tambor com aplicacao
na industria alimenticia, com o intuito de reduzir a umidade do produto, elevar sua qualidade e
aumentar a produtividade do secador. Portanto, observava-se que essa configuracdo elevava a
produtividade em 30% e diminuia a secagem de alta intensidade, a qual era um inconveniente na
industria, devido as perdas de qualidade, que incluiam perda de aroma, valor nutritivo, descoloragao,
propriedades fisicas e mudancgas de textura.

Ja& em Dincer (2011), foi investigado o conceito de exergia com energia, economia e
sustentabilidade em um processo de secagem, confirmando-se que a exergia ¢ uma ferramenta
fundamental para resolver problemas ambientais ¢ melhorar a sustentabilidade nos sistemas de
reducao de umidade.

Segundo Biick, Seidel, Diirr ¢ Neugebauer (2018), foi utilizada uma estratégia de controle
robusto no processo de secagem de leveduras em comparacao aos controladores P.I e Regulador linear
quadratico. Foi comprovada a vantagem desse método, em que limites mais rigidos na qualidade da
levedura de panificagdo podem ser garantidos, mesmo na presenca de outras incertezas paramétricas,
evitando assim a remog¢do excessiva de dgua, ou insuficiente, bem como aumento da inativacdo de
materiais bioativos.

De acordo com Berner, Scherer e Ménnigmann (2020), procedimentos de eliminagdo da agua
na biomassa sdo complexos, o que dificulta a modelagem a partir de equagdes diferenciais parciais
para resolver problemas de controle. Além disso, o modelo ROM (Reduced- Order Modeling) provou
ser preciso e computacionalmente eficiente para solugdao de problemas de controle para a operagao
do processo de secagem com eficiéncia energética.

Em Hosseinpour e Martynenko (2020), abordou-se uma ampla revisdo das aplicagdes
existentes da logica fuzzy em processos de secagem de alimentos, demonstrando beneficios e suas
lacunas. A logica difusa tem elevado potencial, mas ndo ¢ explorada em sua plenitude. Nas pesquisas
atuais tém sidos resolvido problemas de modelagem ndo linear, simulagdo, reconhecimento de
padrdes, clustering, classificacdo, controle e otimizagcdo de processos. H4 um grande espaco de
pesquisa sobre a integracao da légica multivalorada para monitoramento em tempo real, controle, e

otimizagdo na secagem.
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Segundo Alam, Saha, Ashraf, Bala e Harvey (2018), uma rede neural foi usada para prever o
desempenho do secador BAU-STR para a secagem do arroz. A previsdo de desempenho do secador
foi considerada excelente apos o treinamento adequado. Logo, pode ser usado para prever o potencial
do secador para diferentes locais e empregado em um algoritmo de controle otimizado preditivo.

Conforme Dai, Zhou e Liu (2017), foram avaliadas estratégias de controle eficazes para uma
planta de secagem de graos e, otimizado o desempenho do controle, como os critérios de desempenho:
overshoot, precisao e habilidades anti-perturbacdo. As variaveis de secagem eram: teor de umidade,
temperatura do grao e temperatura do ar aquecido. Comparou-se trés controladores: o controlador
PID (Proporcional Integral Derivativo) geral, o controlador PID difuso e o controlador PID imune
difuso. O controlador PID /mune Fuzzy geneticamente otimizado (GOFIP) que é uma combinacao de
controle de feedback imunologico fuzzy inteligente e controle tradicional. O controlador GOFIP era
superior aos demais controladores simulados, pois o overshoot e o tempo de ajuste eram zero,
retratando a estabilidade do controle, ja que podiam ajustar a saida para o valor alvo de forma rapida
e constante.

A pesquisa envolveu a integragdo de rede neural artificial (RNA) com algoritmo genético
(GA) para prever os parametros de processo otimizados necessarios para remog¢ao de agua das folhas
do cha-verde em um secador de leito fluidizado. Os resultados indicaram que o modelo de secagem
RNA / GA desenvolvido pode estimar com eficiéncia os valores dos parametros de qualidade das
folhas secas de cha-verde, e identificar condi¢des otimizadas de secagem para quaisquer novos dados
(KALATHINGAL; BASAK; MITRA, 2019).

Na secdo 3.7 foram apresentados os principais trabalhos relevantes na area de secagem,
secadores e controladores visando reduzir a umidade de produtos alimenticios e biomassas.

De acordo com alguns trabalhos mencionados anteriormente, hd algumas perspectivas que
ainda ndo foram suficientemente investigadas. Essas lacunas na literatura destacam a necessidade de
pesquisas que abordem retirada de umidade em funcdo do controlador adotado, maior explanacao
sobre controladores aplicados em um secador de leito fixo, expor métodos de controle que elevam a
eficiéncia no consumo de energia e secagem do residuo do malte, unificar e alavancar pesquisas nas
areas de eletronica de poténcia e automagao e controle de maneira mais abrangente e inovadora. Nesse
sentido, esta tese busca preencher essas lacunas ao investigar e implementar um secador de leito fixo
de residuo do malte em escala laboratorial aplicando o controlador on-off'e o controlador proporcional
(P), com intuito de obter uma maior eficiéncia do ponto de vista energético e, obter a reducdo de
umidade do residuo em um secador de leito fixo, contribuindo, desta forma para a sustentabilidade.
Além de conectar as areas de controle e automacao e eletronica de poténcia, tornando-se também uma

contribuicao inovadora, através do CLP e a unido ao circuito gradador de tensao.
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Esta tese traz contribui¢des originais para o campo de secagem e secadores, as quais podem
ser resumidas nos seguintes pontos:

Uma das principais contribui¢des deste trabalho ¢ a avaliacdo da retirada de umidade do
residuo do malte em virtude do controlador utilizado e sua eficiéncia energética (através da poténcia
consumida no secador) na secagem. Diferentemente das abordagens tradicionais, que se basearam em
projetar / simular/ implementar tipos de controladores em um secador e avaliou-se apenas a retirada
de 4gua do residuo, ou somente a eficiéncia energética dele.

A analise desenvolvida nesta tese incorpora como nova ferramenta a abordagem que permitiu
avaliar que determinado tipo de controlador influencia na redu¢ao de umidade e, também no consumo
de poténcia, ao passo que este tipo de avaliacdo conjunta nao € realizado na literatura.

Outra contribuicao original desta tese ¢ a integracao de teorias/ dreas de automagao e controle
e teorias/ area da eletronica de poténcia, que tradicionalmente sdo tratadas de forma isolada. Ao
combinar estas areas, esta pesquisa oferece uma visdo mais abrangente de aumentar a eficiéncia
energética e reduzir a umidade do residuo do malte através do controlador, permitindo novas
aplicagdes praticas, pois emprega equipamentos como CLP da industria, e circuitos gradadores, os
quais também sdo aplicados em alguns produtos no mercado, porém ndo ha registro de unido destes
dois elementos e com aplicacdo em um secador. Além das contribui¢des de unido das duas areas
citadas anteriormente, esta tese também demonstra a aplicabilidade pratica da pesquisa na area de
tecnologia na secagem de residuos.

Este capitulo evidenciou a revisdo bibliografica sobre secagem, organizadas em: residuo do
malte que foi o produto empregado na secagem, nogdes basicas sobre secagem e secadores, além de
descrever de forma trivial sobre automagao, controle, niveis de maquina e eficiéncia e, finalmente foi
apresentado o estado da arte sobre: secadores, residuos e produtos alimenticios empregado como
combustiveis e, também eficiéncia energética e estratégias de controle.

No proximo capitulo serd elucidado questdes relacionadas ao procedimento metodologico e

resultados.
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4 METODOLOGIA

O estudo tedrico realizado sobre o secador com duas técnicas de controle ¢ de fundamental
importancia para o entendimento do principio de funcionamento do sistema de secagem, visto que,
este controlador serd implementado com as duas técnicas de controle mencionadas no Capitulo 3. E
importante destacar que cada controlador ¢ empregado isoladamente.

Neste capitulo serd descrito que tipo de pesquisa foi executada, o procedimento metodologico,

materiais e métodos, local e periodo da pesquisa e os instrumentos de coleta e analise de dados.

4.1 TIPO DE PESQUISA

Em relacdo a natureza da pesquisa € do tipo aplicada, pois gera conhecimento de aplicacao
pratica. No que se refere aos objetivos da pesquisa € explicativa e exploratoria. Com base na
abordagem do problema foi utilizada a pesquisa qualitativa e quantitativa. Em se tratando de
procedimentos sobre as fontes de informagdes empregou-se a pesquisa bibliografica e a pesquisa
documental orientada pela base de dados: portal capes, periddicos, google académico, livros. As
palavras-chave utilizadas na pesquisa bibliografica foram dryer, drying, control and automation in
drying, biomass, brewer's spent grain, moisture. Sendo estas definidas a partir dos principais
conceitos relacionados ao tema, permitindo a localizagdo e sele¢do dos artigos incorporados nesta
tese. Ainda, foi construido um secador para remog¢do de umidade do residuo do malte que caracteriza
também como uma pesquisa experimental (do tipo qualitativa e quantitativa).

A elaboracdo desse trabalho ¢ dividida em: tedrica e experimental. Na parte tedrica foram
disponibilizados conceitos para o entendimento de como € o processo de secagem, como ¢ definida a
estrutura de um secador e foi demonstrada o controle do processo por meio de um controlador 16gico

programavel. No tocante a parte experimental sera detalhada na se¢ao seguinte.

4.2  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste momento serd explicado como foi realizado o projeto dos circuitos gradador de tensao
que estard na saida do CLP e controlard a tensdo aplicada na resisténcia e a tensdo aplicada ao

ventilador e, ainda os passos para construcdo de todo o sistema de secagem do residuo do malte.
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4.2.1 Metodologia de Projeto do Gradador de tensdo (Dimmer)

Neste instante ¢ apresentada a metodologia de projeto do conversor gradador de tensao. Os
dados iniciais de projeto sdo necessarios para realizacdo dos célculos feitos posteriormente. Estes
dados estao dispostos na Tabela 2. Vale ressaltar que mesmo com o detalhamento do célculo de pro-
jeto do conversor os valores dos respectivos componentes tiveram que ser ajustados para o valor final

de forma experimental.

Tabela 2- Dados iniciais de projeto.

Dados iniciais de projeto

Tensdo de entrada- Vem 127V
Tensdo de saida- Vi 127V
Corrente de saida- Lcator 3,94 A
Frequéncia — 60 Hz

Fonte: Autoria propria (2025).

Na Tabela 2 ¢ apresentado o valor da tens3o de entrada, que foi definido em fung¢do da tensao
da rede elétrica que utilizamos (127 V).

O sistema de secagem emprega um resistor que ¢ a fonte de calor do secador e possui uma
poténcia de 500 W a 127 V. Logo, a corrente necessaria na saida do gradador foi de aproximadamente
3,94 A, assim como foi usada a frequéncia da rede elétrica de 60 Hz.

Com os dados iniciais de projeto mencionados, sera dada énfase ao calculo de valores dos
componentes empregados no gradador de tensdo. Em primeiro momento sera demonstrado o célculo
de projeto para o sinal de acionamento do TRIAC através do DIAC. Visto que, a rede elétrica € de
127 Vims, logo, a tensdo de pico foi de 179,60 V e, a frequéncia da rede ¢ 60 Hz teremos o periodo de
16,67 ms. Deste modo, temos que escolher o angulo de disparo do TRIAC, para o gradador neste
trabalho adotou-se um a=90°, para calculo do tempo em relacdo ao dngulo de fase fez- se uso da

Equacao 13
o

t=360"

T (13)
Em que:

t: tempo de disparo

a: angulo de fase

T: periodo da rede.

Dessa forma, t = 4,17 ms. O DIAC, conforme o datasheet dispara quando atinge a tensdo de

30 V, diante disso calcularemos a constante de tempo T na Equagado 14.
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—t
= T
T in (1 - Ypuae) " (14)

pico

Em que:

Vyico: tensdo de pico da rede

Vpiac: tensdo de acionamento do DIAC

Sendo assim obteve-se um valor inicial de T = 0,0246 segundos, porém experimentalmente
foi necessario modificar para um valor de funcionamento adequado.

Em seguida, adotou- se um valor de C na faixa de nano Farady’s, iniciou-se com o valor de
0,1uF ou 100 nFem valor comercial, a escolha desse intervalo de capacitancia ¢ baseada em fatores
praticos e de desempenho, como por exemplo, compromisso com a frequéncia da rede elétrica (50/60
Hz), caso a capacitancia fosse muito baixa carregaria e descarregaria rapidamente demais, limitando
a faixa de controle, desta forma o circuito se tornaria instavel e dificil de ajustar.

No caso da capacitdncia muito alta: obteria uma constante de tempo muito longa, mesmo com
o potencidmetro na posi¢do minima. O circuito poderia ndo disparar a tempo ou limitar a poténcia
maxima. O valor de capacitincia de 100nF oferece um equilibrio ideal para a frequéncia da rede
elétrica, permitindo uma ampla e suave faixa de controle, do minimo a0 maximo. Assim como
assumiu-se o P1 = 100 k) e um resistor de prote¢do da porta do tiristor em torno de 10k() (R;) para
limitar a corrente. Assim, quanto maior a faixa de angulo de disparo e de prote¢do, melhor o ajuste,
devido a faixa morta do potencidometro do circuito. A partir da nova escolha de capacitor e resistores
o T = 11 ms, obteve-se esse valor com a Equacdo 15.

15
T=R=x*C (15)

Feito isso, deve-se calcular o circuito snubber levando em conta os critérios como reducao do
pico de tensdo, controle do dV/dt para prote¢do contra pico de tensdo no tiristor e reduzir ruidos.
Sendo este composto por um resistor (Cz) e um capacitor (R>) em série conectados em paralelo com
o tiristor. Visto que, os respectivos valores foram obtidos experimentalmente sendo eles: Ro= 330 ()
e Co=47 nF.

No Quadro 3 estdo apresentados os valores dos componentes do circuito gradador de tensao e

estdo no Anexo A, B, C, D, E, FeG.
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Quadro 3- Os valores dos componentes do circuito gradador de tensdo.

Componentes Valores comerciais
Ri 10k Q
Py 100 k Q (B- linear)
R, 330 Q
Realor 500 W
TRIAC, Bt 136
DIAC; Db3
C 100 nF (poliéster- 400 V)
C 47nF (poliéster — 400 V)
Ventilador 28 W

Fonte: Braga (1979).

Na Figura 19 foi ilustrado os circuitos que controlar a velocidade do fluido (vento) e o calor

gerado pela resisténcia.

Figura 19- Circuito gradador de tensao.
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Fonte: Braga (1979).

A etapa experimental foi dividida em duas partes. Em um primeiro momento foi realizado o
projeto e o layout da placa do circuito varidvel (chamado de gradador) com o programa kicad®. Nessa
etapa foi realizado o desenho do circuito sobre a placa de circuito impressa. Feito isso, partiu-se para
a elaboragdo do protdtipo, cuja confeccdo das placas que variam a energia na resisténcia € no
ventilador foram realizadas através do processo de corrosao utilizando o perclorato de ferro, conforme
Figura 20.

Na sequéncia foram inseridos os componentes PHT (componente inserido na placa através de
um orificio sobre a placa de circuito impresso) na placa de circuito impresso. Logo foi realizada a
solda desses componentes (diac, triac, diodo, capacitor ceramico, resistores e potencidmetro). A placa
real foi roteada e estd em Apéndice C.

Apos a confecgdo das placas, conforme ilustra a Figura 20 foi realizada a programagao em um
computador na linguagem em Ladder® e carregado o programa para o CLP via cabo de comunicagio
serial-usb. A programagdo do controlador pode ser realizada diretamente no mesmo, ou ser feita atra-

vés do programa Clic(2 edit em um computador e enviada ao CLP via cabo de comunicacdo. O
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programa carregado possui instru¢des com a logica para configurar o acionamento na saida do CLP

e, consequentemente controlar a secagem do residuo.

Figura 20- Vista frontal e posterior da placa eletrénica produzida no programa Kicad®.

Fonte: Autoria Propria (2025).

A segunda parte da etapa experimental foi dedicada a constru¢do do secador. O sistema de
secagem desenvolvido é composto de: um tunel de secagem confeccionado em madeira (restos de
embalagem), um recipiente metalico com orificios onde sera armazenado os residuos do malte, um
controlador logico programavel (CLP), um ventilador, uma resisténcia e circuitos que variam a tensao
na resisténcia e a velocidade do ventilador, um moédulo Analisador de energia R8000® EMBRASUL
e sensores de tensdo, corrente (TC) e temperatura (LM 35- conforme Anexo H). Na Figura 21 ¢
ilustrado o esquematico do sistema de secagem. As setas orientam o fluxo do sistema, ao passo que o
sensor de temperatura envia informagdes sobre a temperatura ao CLP e, baseado nesta informagao o
controlador (CLP) realiza calculos e aciona uma determinada saida que aciona uma placa (gradador-
ventilador) para controlar o fluido e outra placa (gradador- resisténcia) para controlar a resisténcia

que gera calor.
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Figura 21- Esquematico do sistema de secagem proposto neste trabalho.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Por ultimo, foi construido o tinel de ventilagcdo e efetuadas as ligagdes elétricas tanto nos
circuitos conectados na saida do CLP, como a conexao dos sensores, ventilador, analisador de energia
e o osciloscopio.

Apos o projeto, confeccdo de circuitos (gradador de tensdo) e a montagem do secador
(conjunto de tunel de vento - (caixa de madeira), resisténcia calorifica e ventilador) houve a criacao
do algoritmo de controle on-off e outro algoritmo P (proporcional) em linguagem Ladder empregados
no CLP, conforme em apéndice A e B. Os atuadores sdo os circuitos gradadores conectados na saida
do CLP, que controlam a resisténcia para fornecer calor e, também controlam a velocidade do fluido
para manter a temperatura de secagem em um determinado valor e, consequentemente remover a
umidade.

O sistema de controle empregado ¢ em malha fechada com a finalidade de manter a tempera-
tura interna no tinel do vento préximo ao recipiente que esta o residuo em torno de aproximadamente
60°C. A seguir ¢ apresentado o diagrama em blocos do controle na Figura 22, constituido de um sinal

de entrada desejado (no caso a temperatura de deseja), um controlador que € representado pelo CLP,



54

o atuador que ¢ constituido pelo circuito gradador de tensdo (dimmer), o residuo que simboliza o

produto no processo de secagem e o sensor de temperatura (Lm 35).

Figura 22- Diagrama em blocos do sistema de secagem proposto neste trabalho.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Posterior foram realizados testes para o funcionamento do sistema, obtendo-se resultados
experimentais preliminares. Visto que, as variaveis do processo sdo a temperatura, velocidade do ar
(ventilador), o peso da amostra e também a umidade da amostra.

O proposito deste trabalho foi comparar qual tipo de controle fornece uma reducao no
consumo de energia, além da reducdo na massa do residuo e na umidade e, ainda comparar os
resultados de uma simulagdo de um sistema teste de desempenho no Python®. A simulagio utilizou
os dados reais obtidos do secador (através do osciloscopio e analisador de energia) para obter o
modelo matematico.

O controlador empregado no CLP usaré técnicas de controle tradicional, como, por exemplo,
controle on- off, e um controlador proporcional, conforme mencionado neste trabalho.

Foram empregadas duas temperaturas distintas para remog¢do da umidade em funcdo do
controlador adotado, como por exemplo, o controlador on-off, que possui uma histerese de 5 ° C,
porém o set point € de 60 °C, logo a histerese calculada ¢ de 55 °C. Desta forma, quando a temperatura

for inferior a 55 °C aciona a saida do CLP visando fornecer energia a resisténcia e ao ventilador. Caso
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a temperatura seja superior a 60°C, a resisténcia ¢ desligada. Neste controlador utilizou-se apenas as
saidas do CLP Q1 e Q8, ao passo que Q1 e Q8 sdo acionadas até atingir o valor de temperatura de 55
°C, quando ultrapassar esse valor apenas a saida Q8 ¢ acionada, quando a temperatura volta a reduzir
novamente ¢ acionado a saida Q1 e Q8. As saidas do CLP controlam a temperatura préximo ao residuo
do malte.

J& o controlador P foi programado para manter um setpoint em 60°C, sendo empregado a
variacao da velocidade do ventilador, a qual varia entre uma das duas opgdes de 1m/s, ou 4 m/s que
possui relagdo ao valor adotado no potenciometro de cada um dos circuitos gradador das 2 placas. Ja
para controlar o calor gerado em fun¢do da temperatura de secagem estabelecida, hd também a
variagdo em fungao dos valores dos 3 potenciometros de cada um dos circuitos gradador que constitui
a variagdo de energia na resisténcia geradora de calor. No Quadro 4 sdo exibidos os valores de
resisténcia de cada potencidmetro em fung¢ao da velocidade do ventilador e da resisténcia de geracao

de calor. Na Figura 23 ¢ elaborado um esbog¢o da parte experimental e a imagem do protdtipo na

Figura 24.
Quadro 4- Valor de cada resisténcia do potencidmetro de cada placa do circuito gradador.

Velocidade do ventilador Resistencia geracdo de calor
Potenciometro Potencidometro Potenciometro Potenciometro Potenciometro
placa Q1(k Q) placa Q2(k Q) placa Q4(k Q) placa Q7(Q2) placa Q8(€2)

50, 48 15,79 81,7 14,7 12,3

Fonte: Autoria Propria (2025).

Na Figura 25 foi ilustrada a conexdo elétrica do gradador de tensdo na saida do CLP e do
sensor de temperatura Lm 35. A ligacdo em paralelo dos circuitos gradadores ao ventilador e a

resisténcia que produz calor sao demonstradas como a Figura 25.



Figura 23-Esbogo da parte experimental.
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Fonte: Autoria Propria (2025).
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Figura 25- Conexao elétrica do sistema de secagem de residuo do malte.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

A conexdo elétrica mencionada anteriormente representa a inovacao pratica que interliga duas
areas (automagao- controle e eletronica de poténcia), ao passo que o gradador de tensdo € um circuito
consolidado desde 1979 na industria. Outra contribuicao € a analise da retirada de 4gua do residuo do
malte em razdo da técnica de controle empregada. J4 que se observou que ha lacunas empiricas e
metodoldgicas.

O experimento foi baseado na implementagdo de um secador do tipo leito fixo intermitente.
Nesse processo foram monitoradas as variaveis: temperatura no interior do tinel de secagem,
empregando um sensor de temperatura conectado ao CLP, tensdo, corrente elétrica e poténcia com o
uso do analisador de energia conectado a resisténcia geradora de calor e a fonte de fluido (ventilador).

Por fim, efetuou-se a aferi¢ao da amostra do residuo pré/ pos secagem. Uma massa de residuo
de aproximadamente 9 g foi inserida em um recipiente esférico com diversos orificios. Em intervalos
regulares de 15 min, o peso da amostra foi avaliado, por um periodo total de 2 h de analise. Para a
afericdo da massa do residuo, o tinel de secagem era aberto, sem a necessidade de desligamento do
controlador.

Para a determinacao do teor de umidade, 10 g de amostra foram secas em estufa (SOLAB,
modelo: SL- 100/81) na temperatura de 105°C por um periodo de 24 horas. Esse método de
laboratorio serve para medir a quantidade de umidade presente em amostras solidas, como solo,
sementes, residuos e alguns alimentos. Emprega-se uma temperatura alta (105°C) o bastante para
evaporar a agua, mas sem prejudicar os nutrientes ou alterar a estrutura do material de forma
significativa. O procedimento dura cerca de 24 horas, pois esse periodo garante que toda a agua livre
seja eliminada e que a amostra alcance um peso constante e estavel. Isso € importante para obter uma

medi¢do de umidade precisa.
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43 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os instrumentos de afericdo, os componentes utilizados no
circuito que modifica a tensao da resisténcia e, também a velocidade do ventilador, as fontes de
alimentacdo em corrente continua (CC) para o CLP, a resisténcia, tinel de ventilagdo, ventilador,
sensores € o recipiente metalico.

Os instrumentos de aferi¢do sdo: analisador de energia RES000 EMBRASUL®, multimetro
Minipa ET-1649, tacometro digital DT-6236C, sensor de temperatura Lm35, Arduino Uno R3.

Os componentes utilizados no circuito que varia a tensao e velocidade do ventilador sao: 1
potenciometro linear (100 k ohms), tiristor Bt 136, um resistor de 10 k ohms (0,5 W), 1 resistor 330
ohms (0,125 W), 1 capacitor de poliéster 100 nF (400 V), 1 capacitor de poliéster de 47 nF (400 V),
1 diac DB3e quatro bornes fémea do tipo banana.

A quantidade descrita foi para confeccionar uma placa, porém foram construidas cinco placas,
sendo trés placas para variar a tensdo aplicada na resisténcia e, consequentemente fornecer o calor e
as outras duas para variar a velocidade do ventilador, sendo efetuado um arranjo empirico através dos
valores dos potencidometros de cada placa juntamente com a ldgica da programag¢do do controlador
l6gico programével a fim de manter de manter a temperatura desejada no processo de secagem (60°C).
Para adequar a velocidade do ventilador de cada placa foi utilizado um tacometro digital, uma fita
refletiva colada em uma parte da hélice do ventilador e uma régua para aferir a distancia do centro do
eixo de rotagdo até a extremidade da hélice. Anota-se o valor em metros (m). Feito isso, direciona-se
o laser do tacoOmetro para a fita refletiva enquanto a hélice gira, serd observada a leitura das RPM
(rotagdes por minuto) no visor digital. Com este valor obtido basta dividir a leitura do tacometro por
sessenta e, obteve-se 0 RPS (rotagdes por segundos). Logo, substitua os valores na Equagdo 16 para

obter a velocidade do vento em m/s.

v=2%m*r*RPS (16)

As variaveis da Equagdo anterior sdo:

m: 3,14156;
r: raio do centro do eixo até a extremidade da hélice (em metros- m);

RPS: rotagao por segundo.

A velocidade do fluido foi obtida de forma indireta utilizando o processo de célculo descrito

anteriormente, o ajuste era efetuado pelo potenciometro do circuito de forma empirica. Cada placa de
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controle de velocidade foi conectada em uma saida do CLP para manter o valor estipulado de veloci-
dade constante.

O controlador 16gico programavel empregado ¢ da marca WEG, modelo CLW-02/20 HR- D
3 rd, conforme Anexo I. O ventilador é da marca Hon&Guan® (AC 110V- 60 Hz 28W). Para a
instrumentacao da aferi¢do de tensdo, corrente, temperatura foi usado o Arduino Uno R3®, os sensores
LM35 (temperatura) conforme Apéndice D, analisador de energia Embrasul® 8000 RE, balanca
convencional (peso da amostra).

A fonte de energia utilizada para alimentar o CLP ¢ uma fonte de corrente continua que produz
24V -30 A.

O tunel de ventilagdo foi construido com madeira de embalagem nas seguintes dimensdes 0,60
m x 0,20 m x 0,1 m, duas dobradi¢as ¢ doze parafusos 4,5 mm x 40 mm. O recipiente esférico usado
para preparar chd com orificios para passagem do calor e da ventila¢ao, sendo empregados para inserir
o residuo do malte para remogao da umidade. Cabos elétricos de 1,25 mm de bitola foram empregados
nas conexoes elétricas do controlador l6gico programavel e nas placas de circuitos varidveis ¢ na
resisténcia.

O método da pesquisa ¢ do tipo misto, ou seja, qualitativo e quantitativo. A orientacao
metodoldgica para este estudo € a pesquisa exploratoria e explicativa, mediante a utilizagdo da
pesquisa documental e, também da pesquisa experimental. O experimento ¢ baseado na construgao
de um secador de residuo do malte de leito fixo.

Para identificar o modelo matematico do sistema térmico, aplicou-se uma combinacao
inteligente de testes praticos (como resposta ao degrau unitirio) e programas de computador
modernos. Primeiro, observou-se como o sistema reage a mudangas bruscas, anotando as
temperaturas e organizando os dados para manter o ritmo natural das variagdes.

A parte principal desse método envolveu duas etapas de otimizagdo bem definidas. Iniciou-se
com o método Nelder-Mead, que ajudou a procurar, de forma ampla, os melhores valores, sem
precisar de calculos complexos. Depois, empregou-se o algoritmo L-BFGS-B para ajustar finamente
esses valores, garantindo que fizessem sentido no mundo real.

A incdgnita estava em equilibrar diferentes critérios importantes em uma fun¢do complexa.
Além de calcular o Erro quadratico médio, adicionou-se regras para evitar solugdes que, embora
corretas matematicamente, nao fizessem sentido fisicamente, como oscilagdes exageradas, ou tempo
para estabilizar muito longo.

Manipulou-se um modelo matematico padrao, conhecido como SOPDT, o qual simboliza um
modelo linear que representou como o calor se comporta em processos industriais, para tratar a
dindmica do calor, utilizou-se a aproximacao de Padé¢, que garante que as simulagdes sejam estaveis

e confiaveis.
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44 LOCAL E PERIODO DA PESQUISA

O experimento foi conduzido na UNILA Sala G109, bloco: Ginasio- Unidade Jardim
Universitario — Foz do Iguacu — PR. O periodo da montagem do prototipo foi de junho de 2022 a
outubro de 2023. No que refere a configuragdo e ajuste do secador ocorreu de novembro de 2023 a
setembro de 2024. Por fim, a obtencdo dos dados de consumo, poténcia, modelagem da planta e

remocao de umidade foram obtidos de dezembro de 2024 a fevereiro de 2025.
4.5 INSTRUMENTOS DE COLETA E ANALISE DE DADOS

A coleta de dados de tensdo, corrente, poténcia elétrica do equipamento analisador de energia
EMBRASUL fornece um arquivo .CVS que foi convertido em arquivo. xlsx. Da mesma forma foi
obtido os dados do sensor de temperatura através do Arduino Uno R3®.

Com a finalidade de aferir o peso do residuo anteriormente a ser inserido e posteriormente a
ser retirado da estufa foi utilizada a balancga analitica Modelo ATX224R — Shimadzu.

Os dados obtidos sdo observados e analisados de forma comparativa. Em outras palavras,
significa que serd realizada uma comparacao entre as: poténcias em Watts utilizando um controlador
on-off e, o outro controlador P (Proporcional), além desse fato, a comparagdo entre os controladores
no tocante ao consumo energético em kWh. Feito isso, também serd realizada a comparagdo entre o
controle on-off e o controlador P, referente ao desempenho dos controladores, como por exemplo,
tempo de subida, sobre sinal, tempo de pico e tempo de acomodagao.

Os procedimentos empregados para o tratamento dos dados obtidos serdo do tipo qualitativo,
embora contemple uma andlise quantitativa. A andlise quantitativa ¢ oriunda dos resultados
experimentais obtidos através dos equipamentos utilizados e citados a partir da se¢do 5.1.

Na analise qualitativa ¢ feita a comparacdo sobre os dois controladores mencionados
anteriormente e, também o nivel de retirada de d4gua do residuo de malte.

Os dados coletados foram inseridos no Google Colab® (criar, executar e compartilhar
documentos online em Python) para a modelagem da planta usando- a, ao passo que o sinal coletado
do sensor de temperatura ¢ o sinal de saida da planta e, o sinal de entrada do sistema ¢ o degrau
unitario.

A seguir ¢ apresentado o modelo matematico para o controlador P, conforme a Equagao 17.

Ja para o controlador on-off que possui um comportamento nao linear, ndo ha modelagem matematica.

31,9348

G =
(5) = 3339362+ 527 180762 75 F 1

% e—9,3221*s (17)




62

O modelo proposto ¢ utilizado para representar, o comportamento dinamico do processo de
secagem do residuo do malte, pois serve de base para projetar, analisar e ajustar controladores que
possam regular esse sistema. O codigo estd realizando a identificagdo de um sistema dinamico
(modelo de segunda ordem com atraso, SOPDT - Second Order Plus Dead Time) a partir de dados
experimentais (temperatura), utilizando otimizagao para ajustar os parametros do modelo.

As melhorias implementadas no cddigo resultaram em um processo de modelagem e ajuste
mais robusto e acurado, possibilitando uma representagao mais fiel da dinamica observada nos dados
experimentais. No pré-processamento, foi adotada uma estratégia de normalizagdo robusta,
considerando o valor inicial das séries temporais, o que contribui para reduzir distor¢des na escala
dos dados. Adicionalmente, aplicou-se um tratamento mais criterioso dos valores ausentes, de modo
a minimizar impactos indesejados no processo de estimagao.

No que se refere a funcdo objetivo, esta foi reformulada para integrar multiplas métricas de
desempenho, incluindo o erro quadratico médio (MSE), o overshoot ¢ o tempo de acomodacgao,
fornecendo assim uma avaliagdo mais abrangente da qualidade do ajuste. A utilizag¢ao de interpolagao
cubica possibilitou maior precisdo na comparacao entre curva simulada e experimental, enquanto
penalidades especificas foram incorporadas para restringir comportamentos dindmicos indesejados.

A etapa de otimizacdo foi estruturada em duas fases: a primeira, conduzida pelo método
Nelder-Mead, com o objetivo de realizar uma exploracao global do espaco de solugdes; e a segunda,
com o algoritmo L-BFGS-B, responsavel pelo refinamento local e pela convergéncia a solugdes mais
precisas. Esse processo foi potencializado pela adog¢ao de condigdes iniciais inteligentes, tais como a
estimativa do tempo de subida para o pardmetro de constante de tempo (Tau), a deteccdo automatica
de atrasos iniciais e a atribui¢ao de um valor intermediario para o fator de amortecimento (Zeta).

No ambito da visualizagdo, foram desenvolvidos graficos de alta resolugdo, com destaque
visual para regides de maior discrepancia entre os dados experimentais e a curva simulada. Além
disso, foram incluidas informag¢des numéricas dos parametros ajustados, bem como uma apresentagao
grafica com carater mais profissional e adequado ao contexto académico.

Por fim, foram introduzidos ajustes numéricos que ampliaram a confiabilidade do modelo,
incluindo o uso da aproximagao de Padé de terceira ordem, a simulagdo com maior nimero de pontos
temporais e a defini¢@o de tolerancias mais rigorosas nos calculos.

Com esse conjunto de aprimoramentos, o c6digo passa a proporcionar uma aproximagao
significativamente superior entre os dados experimentais e a curva simulada, sobretudo nas regides
caracterizadas por maior complexidade dindmica. Tais melhorias contribuem para resultados mais
consistentes, robustos e representativos da realidade do sistema analisado. Os pardmetros como Kp,
Tau, Zeta, Delay - explicitam o modelo SOPDT; Overshoot - indicam o comportamento dindmico;

R? - representa a qualidade do ajuste e; Tempos de resposta - refletem caracteristicas temporais
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Esses parametros permitem reconstruir completamente o modelo identificado e aplicar em
outras simulagdes ou projetos de controladores.
Posteriormente da coleta dos dados diretamente dos equipamentos, foi utilizado a estatistica

descritiva. As ferramentas de analise foram o Google Colab® e 0 MS EXCEL®.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na sequéncia serao exibidos os resultados, conforme detalhado na metodologia e a coleta de
dados nas se¢oes 4.2, 4.3 ¢ 4.5. O modelo proposto ¢ utilizado para representar a realidade, mesmo
que ndo tenha sido validado por simulag¢do. Dessa forma, demonstra-se o comportamento dinamico
do processo de secagem do residuo do malte, pois serve de base para projetar, analisar e otimizar o
controlador capaz de manter esse sistema estavel.

A modelagem matematica foi baseada em dados reais em razao dos seus parametros, sendo
aplicado o degrau unitario em malha fechada para o controlador proporcional. Foram apresentadas a
resposta dindmica para os controladores (proporcional e on-off), assim como a poténcia consumida
em Watts e, em kWh e, ainda remog¢do de umidade em base seca empregando os controladores citados

anteriormente.

5.1 APRESENTACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

5.1.1 Analise da Resposta do Controlador P

A modelagem matematica da planta de secagem do residuo do malte foi desenvolvida a partir
de um sistema hibrido, composto por: Modelagem SOPDT (Second Order Plus Dead Time),
Aproximacao de Padé (de ordem 3), Otimizacdo por Multiplas Métricas (Erro quadratico médio
(MSE); Penalizagdo por overshoot excessivo; Penalizacao por diferenca no tempo de acomodacao),
Estratégia de Otimizacdo em Duas Fases (método Nelder-Mead (sem restri¢cdes); refinamento com
L-BFGS-B (com limites fisicos). O modelo foi obtido através da linguagem de programagao python®,
sendo caracterizado um modelo numérico.

A descricdo matematica do sistema serd apresentada de forma resumida, com o intuito de
contextualizar a metodologia proposta. No entanto, o aprofundamento tedrico sobre os principios e
formulacdes da modelagem matematica ndo serd abordado nesta tese. Para discussdes mais
abrangentes e rigorosas sobre o tema, o leitor ¢ direcionado as referéncias citadas na se¢do 3.7.

A estimag@o do modelo usou dados no dominio de tempo. Em consonancia com a Figura 26
foi evidenciada a estimagao de uma resposta ao degrau unitario (no caso do setpoint = 60°C). No eixo
das abcissas (x) estd o tempo, ja para o eixo das ordenadas (y) esta o valor da resposta em graus
Celsius. Logo, para iniciar o valor real de temperatura em zero foi subtraida o valor da temperatura
ambiente aferida no sensor (25,42°C), deste modo os valores demonstrados no grafico sao
equivalentes aos valores reais partindo da temperatura ambiente, sendo o setpoint de 60°C equivalente

a 34,58°C.
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Na Figura 26 a linha azul corresponde ao sistema do modelo otimizado de segunda ordem
com tempo morto. A linha vermelha no grafico representa os dados experimentais, ja no caso da linha
de grandes discrepancias em laranja representa a diferenca entre os dados experimentais (vermelhos)
e a simulacdo do modelo (linha azul) foi significativamente maior que um limite pré-definido
(1,59°C).

As métricas principais dessa medida sdo: MSE (Mean Squared Error — Erro Quadratico
Médio), MAE (Mean Absolute Error — Erro Absoluto Médio), R? (Coeficiente de Determinagao), Max
Error (Erro Maximo), Overshoot (Sobressinal), Tempo de Subida (Rise Time) e Acomodacao
(Settling Time).

Observa-se a Figura 26 na parte inferior t€m-se as métricas principais como, por exemplo:
MSE em torno de 2,2065°C?, MAE aproximadamente 0,8898°C, o coeficiente de determinagdio R? no
valor de 0,9752, erro maximo em torno de 5,6093°C e para finalizar Overshoot em torno de 17,34%.
Estes dados representam a medida 1 entre as trés medidas de secagem do residuo. No grafico da
analise de erros tem-se uma variagao, a qual indica que em alguns pontos do experimento, a diferencga
(o erro) entre o valor medido experimentalmente e o valor previsto pelo modelo SOPDT foi maior
que 1,59 °C. O modelo ndo conseguiu prever perfeitamente o comportamento real do sistema, e em
seus piores momentos, ele falha a temperatura por mais de 1,59 graus.

O erro maximo (Max Error=5,6093 °C) ¢ o pior caso de todas as discrepancias. O valor de
1,59 °C € um limite que, quando ultrapassado, destaca os pontos de maior erro. Sendo provavel que
1,59 °C seja um valor estatisticamente significativo.

No caso do MAE (Erro Absoluto Médio) = 0,8898°C: Esta ¢ a média de todos os erros. A
discrepancia de 1,59 °C esta abaixo da média de erro, o que faz sentido, pois a média € puxada para
cima pelos poucos erros muito grandes (como o de 5.6 °C).

Na situacdo em que o R?>= 0,9752: Este valor ¢ excelente. Comprova que o modelo explica
97,52% da variancia dos dados. As discrepancias > 1,59 °C representam justamente a pequena por¢ao
(2,48%) da variabilidade que o modelo ndo consegue explicar. O codigo esta em Anexo K.

Com base nessa estimacao foi obtida a sintonia do controlador P do sistema SISO (Single input
Single Output). A seguir serd representada a funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia e os
valores dos parametros da funcdo de transferéncia na Tabela 3. Relembrando o modelo proposto

anteriormente (Equacao 17):

G(s) 31,9348 ~9,3221xs
= * ’
%)= 333936452+ 1807625+ 1




66

Tabela 3- Valores dos pardmetros da planta.

ky, 31,9348
T 18,274
zeta 0,495
Ttempo_morto 9,322

Fonte: Autoria propria (2025).

A seguir sdo apresentados parametros da planta:
k,: ganho do sistema- (°C / (unidade de entrada))
T : Constante de tempo- (Segundos- s)

zeta: Fator de amortecimento- (adimensional)

Ttempo morto: Atraso de tempo ou tempo morto- (Segundos- s)

Figura 26- Estimag¢ao da planta a partir de dados reais obtidos do secador de leito fixo.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Na Tabela 3 foi evidenciada os parametros da planta, ao passo que o K, foi de 31,9348 °C/
(unidade de entrada), a constante de tempo T em torno 18,274 segundos, o fator de amortecimento de
0,495 e o tempo morto de aproximadamente 9,322 segundos. Apesar de se obter um modelo preciso

(R? elevado), sua margem de erro gira em torno de 2,2 °C. Contudo, nota-se que em certas situagoes,
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em especial durante mudangas bruscas (como overshoot maximo ou na fase inicial de elevagdo), o

modelo apresenta falhas consideraveis, ultrapassando 1,59 °C e chegando a picos de mais de 5,6 °C.

5.1.2 Analise da Resposta do Controlador On-Off

Jé& para o controlador on-off definimos um valor de 5% de histerese em torno do setpoint que
foi em torno de 60°C. Logo, o controlador aciona determinada saida do CLP que possui um gradador
de tensdao que fornece tensdo a resisténcia que produz calor, quando o valor do sensor for inferior a
60°C e desaciona a saida do CLP e, consequentemente desliga a resisténcia que gera calor quando a
temperatura for superior a 65°C, conforme ilustra a Figura 26. Neste caso também se emprega a
medida 1, a qual foi escolhida entre as trés medidas de secagem, que representa o grafico na
sequéncia.

Observe no grafico da Figura 27 que a linha azul representa a resposta do controlador on-off,
a linha tracejada vermelha retrata o valor do setpoint e, a linha tracejada verde representa a histerese
superior (65°C) e a linha tracejada laranja corresponde ao valor da histerese inferior (55°C), cddigo
esta em Anexo J.

Nota-se no grafico da Figura 27 que as linhas tracejadas ndo correspondem aos valores
mencionados anteriormente. Devido, ao fato que se partiu da temperatura em zero, para isso foi
subtraido o valor da temperatura inicial lida pelos sensores que foi de 21,99°C, sendo desta
temperatura o ponto de partida.

Justamente pelo fato descrito acima, os valores das linhas tracejadas de: variavel controlada,
histerese superior e histerese inferior e sefpoint na Figura 27 sdo diferentes, mas sdo equivalentes aos

valores de: setpoint :60°C, histerese superior: 65°C, e histerese inferior de 55°C.
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Figura 27- Resposta do sistema em malha fechada para um controlador on-off.
Resposta do Controlador On-Off com Histerese
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=== Setpoint
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Fonte: Autoria propria (2025).

5.1.3 Analise De Overshoot Dos Controladores

A seguir serd demonstrada a média entre trés medidas tomadas para corresponder aos para-
metros de desempenho dos controladores on-off e proporcional. Tais parametros para o primeiro con-
trolador foram: Overshoot (%), Erro Médio, Tempo de Estabilizacdo (s), para o segundo controlador
tém-se os seguintes parametros: Overshoot (%), Tempo de subida (10-90%), Tempo de acomodagao
(2%). Na Figura 28 foi exposto a média dos parametros de desempenho dos controladores (on-off e
proporcional). O primeiro controlador (na cor azul) obteve um overshoot de 17,50%, enquanto o

segundo (na cor laranja) atingiu um valor em torno de 19,60%.

Figura 28- Grafico Overshoot entre o controlador on-off e o controlador proporcional.

Grafico do Overshoot (%)
20,00% B Proporcional
19,50%
19,00%
18,50%
18,00% B On-Off

17,50%
17’000/0 -
16,50%

controladores

Overshoot (%)

Tipos de controladores

Fonte: Autoria propria (2025).
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5.1.4  Analise De Desempenho Do Controlador On-Off

Os parametros de desempenho do controlador on-off a partir da média das trés medidas foi
apresentada na Tabela 4, ao passo que a frequéncia de chaveamento foi de 0,02 Hz, o erro médio em

torne de 4,083 e o tempo de estabilizacdo em 50,6677 segundos.

Tabela 4- Parametros de desempenho do controlador on-off.

Parametros de desempenho Meédia
Frequéncia de chaveamento 0,02 Hz
Erro médio 4,083
Tempo de Estabilizagdo 50,6677 s

Fonte: Autoria Propria (2025).

5.1.5 Analise De Desempenho do Controlador P

Neste momento a média das trés medidas obtidas para o desempenho do controlador
proporcional, sendo elas: tempo de subida (10-90%) e tempo de acomodacao (2%). A primeira foi de

28,5136 segundos e, para o ultimo em torno de 63,9728 segundos, conforme evidencia a Tabela 5.

Tabela 5- Parametros de desempenho do controlador proporcional.

Parametros de desempenho Média
Tempo de subida (10-90%) 28,5136 s
Tempo de acomodagdo (2%) 63,9728 s

Fonte: Autoria Propria (2025).

A média dos parametros otimizados do controlador proporcional sdo demonstrados na Tabela
6, no qual o Ganho (Kp) foi de 0,755266667, constante de tempo (T) de aproximadamente
17,93396667, coeficiente de amortecimento (Zeta) a cerca de 0,464233333 e Atraso (Delay) em torno
de 23,37353333.

Tabela 6- Média dos pardmetros otimizados do controlador proporcional.
Meédia parametros otimizados

Ganho (Kp) 0,755266667

Constante de tempo (Tau) 17,93396667
Coecficiente de amortecimento (Zeta) 0,464233333
Atraso (Delay) 23,37353333

Fonte: Autoria Propria (2025).
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5.1.6  Analise Da Poténcia Consumida por Controlador

A Poténcia consumida foi realizada em triplicata pelo secador em fun¢do do controlador pro-
porcional adotado e, serd demonstrada na Tabela 7, e sua unidade de Watts [W]. Observa-se que

foram obtidos os valores de 596,277 W, 536,271 W € 536,251 W.

Tabela 7- Poténcia consumida pelo controlador P.

596,277
Poténcia Consumida 536,271
536,251

Fonte: Autoria propria (2025).

O consumo de poténcia do controlador on-off foi obtido e apresentado na Tabela 8

correspondendo a 406,869, 382,206 ¢ 517,2432, e, sua unidade em Watts [W].

Tabela 8- Poténcia consumida pelo controlador on-off.

406,869
Poténcia Consumida 382,206
517,2432

Fonte: Autoria propria (2025).

5.1.7 Analise Da Energia Consumida por Controlador

A energia consumida em kWh em func¢do do controlador P estd demonstrada na Tabela 9, a

qual refere-se a 1,1925 kWh, 1,0725 kWh e 1,0725 kWh.
Tabela 9- Energia consumida em kWh em fungéo do controlador P.
1,1925
1,0725
1,0725

Fonte: Autoria propria (2025).

O controlador on-off em fungdo do seu consumo energético em kWh foi apresentado na Tabela

10. Visto que, o consumo foi de 0,8151 kWh, 0,7644 kWh e 1,0344kWh.

Tabela 10- Energia consumida em kWh em fung¢fo do controlador on-off.
0,8151

0,7644
1,0344

Fonte: Autoria propria (2025).
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5.1.8 Analise Do Teor de umidade Em Razdo Do Controlador

A fim de analisar o teor de umidade em funcdo do tipo de controlador adotado, sera
demonstrada a Tabela 11 com os valores em base seca do controlador P e do controlador on-off. Vale
ressaltar que a medida do teor de umidade ¢ adimensional. No controlador proporcional foram de:

0,471, 0,405 e 0,425. Ja para o controlador on-off a remog¢ao de dgua foi de 1,207, 1,229 e 1,364.

Tabela 11- Teor de umidade em base seca x controlador.

Controlador P Controlador on-off’
0,471 1,207
0,405 1,229
0,425 1,364

Fonte: Autoria propria (2025).

5.2 DISCUSSAO DOS DADOS A LUZ DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste trabalho foi investigado se as técnicas de controle e automagado contribuem para elevar
a eficiéncia energética, ou seja, reduzir o consumo energético e reduzir a umidade do processo de
secagem do residuo do malte. A seguir, discute-se os resultados desta pesquisa e compara-se 0s
seguintes itens: andlise de desempenho dos controladores, andlise de poténcia consumida dos
controladores, andlise de energia consumida entre os controladores e andlise do teor de umidade em
razao dos controladores empregados, sendo esta discussao de forma indireta, pois foi um tema pouco
explorado.

A metodologia desenvolvida integra harmoniosamente a coleta experimental de dados com
sofisticados algoritmos de otimiza¢do numérica, estabelecendo um ciclo virtuoso entre observacao
empirica e modelagem matematica. O ponto de partida deste processo consiste na aquisi¢ao
sistematica de dados experimentais, onde um sinal do tipo degrau ¢ meticulosamente aplicado ao
sistema, desencadeando uma resposta transitoria que € monitorada com precisdao temporal. Estes
dados brutos, originalmente expressos em graus Celsius, criando uma base consistente para a
subsequente identificagdo paramétrica.

A arquitetura do modelo matematico adotado fundamenta-se na representagdo de Segunda
Ordem com Atraso de Transporte (SOPDT), consagrada na literatura técnica pela sua capacidade de
capturar realisticamente a dupla inércia térmica caracteristica de muitos processos industriais. Esta
estrutura matematica elegante sintetiza-se em quatro pardmetros fundamentais que, em conjunto, des-
crevem completamente o comportamento dindmico do sistema: o ganho do processo (Kp), que quan-

tifica a sensibilidade do sistema as variacdes de entrada; a constante de tempo (t), responsavel por
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caracterizar a velocidade de resposta; o coeficiente de amortecimento ({), que governa o comporta-
mento oscilatorio; e o atraso de transporte (L), representando os inevitaveis retardos fisicos do sis-
tema.

O cerne metodologico reside na funcdo objetivo multidimensional, cuidadosamente
arquitetada para equilibrar critérios de desempenho aparentemente conflitantes. Esta fungdo
incorpora ndo apenas o tradicional Erro Quadratico Médio, mas também mecanismos de penalizacio
inteligentes que previnem solugdes matematicamente validas, porém fisicamente irreais. A estratégia
de otimizagao implementa uma abordagem em duas fases complementares: uma fase exploratéria
inicial utilizando o método Nelder-Mead para mapeamento global do espaco de parametros, seguida
por uma fase de refinamento baseada no algoritmo L-BFGS-B, que assegura a convergéncia para
solugoes fisicamente consistentes.

A resposta do controlador P(proporcional) estimada se mostrou adequada quando comparada
aos dados reais. O modelo apresentou um comportamento linear. Além disso, o modelo simulado
ilustrou os pontos de divergéncias que foram maiores que > 1,59 °C, aos quais sdo considerados
pertinentes, pois aparecem em poucos pontos no grafico simulado, sendo que na maioria do intervalo
de tempo esta dentro do aceitavel, tornando-se um modelo adequado.

O processo de calibragdo para controlador on-off iniciou-se com a defini¢do da banda de
histerese, elemento crucial que atua como o coragao deste tipo de controle. Estabelece-se inicialmente
uma histerese de +5°C em relagdo ao setpoint, valor que nao surgiu de forma arbitraria, mas sim de
uma analise preliminar do comportamento térmico do sistema, considerando sua inércia caracteristica
e os tempos de resposta dos elementos de aquecimento.

A frequéncia de chaveamento emergiu como uma métrica fundamental, calculada através de
um algoritmo que monitora rigorosamente cada transicdo de estado do sistema. A metodologia
empregada contabiliza ndo apenas as mudangas individuais, mas sim os ciclos completos de
operacdo- desde o acionamento até o desligamento e retorno ao estado inicial. Esta abordagem
revelou-se essencial para compreender o desgaste potencial dos componentes, pois cada comutagdao
representa um evento de stress para os elementos de poténcia. O céalculo preciso demonstrou como
pequenas variagdes na histerese podem impactar significativamente a vida util do sistema.

O overshoot, por sua vez, foi analisado como um indicador de seguranga e eficiéncia. Através
da identificacdo do pico maximo de temperatura em relacdo ao setpoint estabelecido, pode-se
quantificar o excesso de energia fornecido ao sistema. Estd métrica tornou-se particularmente
relevante em aplica¢des onde limites térmicos rigorosos devem ser observados, seja por questdes de

qualidade do processo ou por restri¢des de segurancga operacional.
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O tempo de estabilizagdo recebeu uma abordagem contextual, definindo-se uma faixa de acei-
tacdo de +5% em torno do sefpoint como critério de estabilidade. Esta margem, aparentemente gene-
rosa, mostrou-se adequada para o controle on-off, reconhecendo as limitagdes inerentes a esta estra-
tégia de controle. O momento em que o sistema atinge ¢ mantém-se dentro desta banda representa
ndo apenas uma conquista técnica, mas sim o ponto onde o controle passa a operar em seu regime
caracteristico de ciclagem estavel.

A avaliagao do erro médio focou-se especificamente na fase de regime permanente, analisando
os 50% finais dos dados coletados. Esta escolha metodologica revelou-se astuta, pois permitiu isolar
o desempenho do controlador de fendmenos transitérios inerentes ao inicio da operagdo. O resultado
ofereceu uma visao realista da precisdao que pode ser efetivamente esperada deste tipo de controle em
operagao continua.

A interagdo entre esses parametros revelou-se interessante: uma histerese mais estreita
melhora a precisdo, mas aumenta a frequéncia de chaveamento; uma histerese mais ampla protege os
componentes, mas sacrifica a exatiddao. O método da sintonia consistiu precisamente em encontrar o
ponto 6timo onde a precisao atendia aos requisitos do processo sem comprometer a confiabilidade do
sistema a longo prazo.

A validacdo visual através dos graficos de operacdo permitiu correlacionar as métricas
quantitativas com o comportamento observavel do sistema. As zonas de histerese claramente
demarcadas, os pontos de comutacdo precisamente identificados e os ciclos regulares de operagao
confirmaram que os ajustes realizados se promoveram ndo apenas um controle funcional, mas sim
uma opera¢ao harmonicamente equilibrada.

Na resposta do controlador on-off nota-se que ¢ um controlador ndo linear e, possui uma
frequéncia baixa de chaveamento, porém ao decorrer do tempo os componentes eletroeletronicos
acabam resultando em desgastes fisicos e estresse do mesmo, reduzindo sua vida 1til. Devido a
histerese do sistema em torno de +5%, possui uma faixa de acionamento consideravel, que reduz o
chaveamento, tendo o comportamento de resposta caracteristico ao que foi visualizado na segdo 5.1.

A comparacao do overshoot (OS) do controlador on-off e do controlador P teve pouca
diferenga, algo em torno de aproximadamente 11% OS do controle P em relagdo ao controle on-off.
O primeiro controlador apresentou um OS inferior, caracterizando uma resposta mais amortecida,
sendo o valor que ultrapassou o do setpoint seja menor, do que o valor excedente do mesmo no
segundo controlador (P), o qual pode-se sugerir que o ganho proporcional estd elevado, resultando
em um elevado overshoot de 19,60%.

Os parametros de desempenho do controlador baseado na média das medidas apresentada na
se¢do 5.1, como por exemplo, o erro estaciondrio (precisdo) no controlador on-off apresentou oscila-

¢oes em torno do setpoint (erro estacionario variavel) que esta se referindo a histerese, logo esse
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sistema ndo estabiliza e, fica oscilando no da mesma. J4 para o controlador P houve a reducao do erro
estaciondrio em relagdo ao setpoint, mas mantém um pequeno desvio constante dependendo do ganho
Kp. Deste modo, devido a precisao (temperatura aproximadamente constante) o controle proporcional
mostrou-se superior.

Com relagdo a média ao Overshoot e Estabilidade o controlador on-off, pode gerar OS
elevados se a histerese ndo estiver ajustada adequadamente, porém neste trabalho esta dentro do
esperado, logo as oscilagdes sao inevitaveis, pois o controlador ¢ ciclico, mas sdo aceitaveis. No caso
do outro controlador (P) o OS pode ser ajustado via Kp, mesmo com o valor sendo superior, mas
ainda menores que os picos tipicos de controladores on-off. Visto que, o residuo ndo ¢ considerado
um material sensivel, ambos os controladores se apresentam como satisfatorios.

Em linhas gerais, o tempo de resposta do controlador on-off foi mais rapido inicialmente, mas
com oscilagdes prolongadas. J& para o controlador proporcional (P) a resposta foi mais suave,
contudo, pode ser lenta caso o valor de Kp seja inferior. Caso fosse necessaria uma mudanga abrupta
de carga, o mais adequado seria o controlador on-off, mas para a aplicagdo em questdo o controle
proporcional se torna mais adequado.

Na questdo de consumo de energia e degradacao do sistema que emprega o controlador on-off
por ser acionada frequentemente o circuito atuador e, por conseguinte a resisténcia, ocorrerd mais
picos de energia e, consequentemente um maior desgaste dos componentes do sistema. Em
contrapartida, o controle proporcional fornece uma atuagdo continua e suave, fazendo com que o
sistema tenha um estresse menor. Em virtude, do que foi exposto, se a eficiéncia energética € critica
(ambientalmente melhor), o ultimo controlador (P) seja o mais adequado.

Em razdo do que foi explicado acima, e sobre o que a literatura menciona sobre consumo
energético em funcao do controlador, uma lacuna de estudo foi aberta quando analisamos a remogao
de 4dgua do residuo em fungao do controlador empregado, pois observamos que o controlador P teve
um consumo maior de energia e removeu uma quantidade maior de umidade em comparacdo ao
controlador on-off. Como intuito, foi retirar 4gua do residuo para torna-lo futuramente uma fonte de
energia o controle P demonstrou mais adequado em detrimento ao outro controlador, ja que removeu
mais agua, tornando-se apropriado para ser uma fonte de energia (pellet).

Esta tese aborda aplicag@o de dois tipos de controladores para remogao de umidade de residuos
da producdo cervejeira e quais sdo os efeitos de cada tipo de controle utilizado em razdo da retirada
de 4dgua do residuo, pois geralmente o foco € apenas na eficiéncia energética e, soma-se a esse fato a
adi¢do de um circuito de eletronica de poténcia (gradador de tensdo) na saida do controlador lo6gico
programavel (CLP) sob uma perspectiva inédita, ja que a literatura existente ndo explora [essa unido
de areas como eletronica de poténcia e CLP , num contexto de aplicagdao de um secador de residuo

em escala laboratorial de forma direta. Na Figura 29 apresentamos as areas de engenharia mecanica,
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elétrica e da computacao. Nesta pesquisa foi conectada as subdreas: eletronica de poténcia, eletronica
analogica-digital, CLP, protocolos, controle de processo. Sendo a contribui¢do a unido de um circuito
de eletronica de poténcia de 1979 operando em conjunto com o CLP de 2002 (modelo: 20 hr-d-
R$2.170,21), o qual também representa uma economia se necessitdssemos um controlador com saida
analdgica (modelo: 20vt-d R$2.878,00). Além disso, utilizamos um sensor de temperatura eletronica
Lm-35 e um ventilador eficiente com baixo ruido.

De acordo com o exposto na Figura 29, temos trés grandes areas da engenharia e suas
intersecgdes, como por exemplo, engenharia mecanica, engenharia elétrica/ eletronica e engenharia
da computacdo. Nesta pesquisa conectamos a area térmica e fluidos da engenharia mecanica com a
area da engenharia eletronica mais precisamente microprocessador, CLP e eletronica de poténcia,
sendo a originalidade alcangada neste trabalho a unido do CLP ao circuito gradador de tensdo de 1979
da area de eletronica de poténcia na construgao e desenvolvimento do secador de leite fixo em escala
laboratorial. Ademais, outra inovagao foi a analise da retirada de dgua do residuo em funcdo da técnica

de controle empregada (comparacdo do controlador P com o controlador on-off).

Figura 29- Unido de trés areas distintas da engenharia.

Engenharia
Mecanica
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Fonte: Autoria Propria (2025).

A escassez de estudos similares pode ser atribuida a recursos limitados como falta de
financiamento para equipamentos, sofiwares, pouca literatura consolidada e a interdisciplinaridade

que abordam diversas areas. Na sequéncia apresentaremos alguns trabalhos similares ao que foi feito.
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Apesar de ndo existir pesquisas sobre a influéncia do uso de determinado tipo de controlador
afeta na qualidade da remocao de umidade do residuo, as descobertas dialogam com o conceito de
implementagao de um sistema de controle digital multicascata melhorou significativamente o desem-
penho do controle e economizou combustivel na secagem da polpa na industria agucareira, proposto
por Mann (1980), que discute ideia similar s6 que em outro contexto.

Considerando que foi realizada analise de retirada de umidade do residuo da produgao cerve-
jeira empregando controladores on-off e controlador P juntamente com o circuito gradador de tensao
na saida do CLP tanto para controlar o fluido (vento) como controlador a resisténcia geradora de calor
compartilha caracteristicas similares com o proposto por Rodriguez, Vasseur e Courtois (1996), o
qual empregou o controle PI, aplicado um secador a tambor e mostrou-se eficaz no controle da umi-
dade média final na induastria alimenticia de puré de batata, fazendo uso de um aquecedor indutivo
complementar.

Na mesma linha, proposto por Biick, Seidel, Diirr e Neugebauer (2018), projetar um
controlador de feedback robusto para garantir a umidade desejada do produto, sendo utilizado para o
caso da secagem em leito fluidizado de particulas de levedura para padaria.

Em estudos sobre o efeito da secagem com reducdo gradual de temperatura no consumo de
energia e na qualidade do produto de nozes em um secador de coluna, observa-se que a secagem com
reducdo gradual de temperatura reduziu efetivamente o tempo de secagem em até 40% e o consumo
de energia em 24%, mantendo qualidade e vida 1til das nozes, o que parcialmente corrobora para
nossas evidéncias, os achados dialogam com o conceito de secagem e consumo energético , proposto
por Chen, Venkitasamy, Zhang, Deng, Meng e Pan (2020) , que discute ideias similar, porém em
outro contexto.

A aplicagdao do controlador PID no sistema de secagem demonstrou que o secador hibrido
pode reduzir significativamente o consumo de energia em 48,32% e o consumo de poténcia em
49,18% em comparagdo com o secador de conveccao for¢ada. Isso se deve a utilizagdo da energia
térmica solar no sistema hibrido, reduzindo a necessidade do aquecedor elétrico, conforme sustenta
Pramudita (2024).

Segundo os autores Ma, Zhou e Wen (2025), a atualizagdo das secadoras domésticas
totalmente automadticas apresentaram o controle preciso alcancado por meio do CLP e,
consequentemente reduz o consumo de energia e simplifica a operagdo da mesma.

Posteriormente evidencia-se a conclusdo deste trabalho e sugestdes de trabalho futuro.
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6 CONCLUSOES

Nesta tese analisaram-se técnicas de controle aplicadas a um secador de residuos do malte.
Este estudo tem por finalidade, modelar matematicamente a planta, implementar ¢ comparar a
eficiéncia energética de um controlador on-off e um controlador P (proporcional), analisando o
consumo de energia [kWh], poténcia elétrica [W] e remogdo de umidade do residuo do malte.

Portanto, foram apresentados os objetos de estudo deste trabalho, os quais serdao elucidados
na sequéncia.

Primeiro, analisou-se diferentes tipos de secadores, o que foi essencial para planejar o projeto.
Depois, escolheu-se as melhores formas de controlar o processo para tornd-lo automatico e
economizar energia. Na pratica, isso se concretizou na terceira etapa, com a montagem de um secador
de leito fixo, peca-chave da pesquisa.

A quarta etapa foi importante, pois comparou-se dois tipos de controladores, o on-off e o
proporcional. Notou-se que o controlador P era melhor em termos de gasto de energia e poténcia. Na
sexta etapa, foi-se mais a fundo e analisou o desempenho, como a rapidez e a estabilidade do sistema,
confirmando que ele realmente funciona adequadamente.

Na quinta etapa, uniram-se modelos, experimentos ¢ simulagdes, mostrando que, além de
economizar energia, o processo também ¢ viavel financeiramente.

Além dos resultados técnicos, o estudo alcangou as metas de sustentabilidade. J& que, mostra
o compromisso com energia moderna e confidvel, enquanto incentiva a industria responsavel e a
inovagdo. Por fim, garante que a produg¢do e o consumo sigam a linha da economia circular,
aproveitando ao maximo os recursos € reduzindo os danos ao meio ambiente.

Em linhas gerais, pode-se afirmar que a escolha da técnica de controle influencia diretamente
na remo¢ao de umidade do residuo. Pelo fato que, a técnica de controle proporcional consumiu uma
poténcia de 556,26 W, enquanto o controlador on-off teve um consumo de 435,43 W. Logo, a
economia do controlador on-off foi de 21,72% em relacao ao controlador proporcional. Outra analise
¢ referente ao consumo energético em kWh, ao passo que o controlador P teve um consumo de 1,1125
kWh, j& o controlador on-off obteve um consumo de 0,8713 kWh. O controlador on-off evidenciou
uma economia de 21,68% em relagdo ao controlador P. Em seguida, foi investigado sobre remogao
de agua no residuo do malte em base seca em funcao do controlador adotado (P; on-off). O controle
P exibiu um valor em base seca de 0, 4336, em contrapartida, o controle on-off demonstrou um valor
em base de 1,2667. Deste modo, o controlador P removeu 65,76% de umidade do residuo do malte
do que o controlador on-off. Em vista dos resultados obtidos, notou-se que o consumo de poténcia e
energético foi menor no controlador on-off em relacao ao controlador P, porém na reducao de umidade

o controlador removeu mais agua do que o controlador on-off para o mesmo periodo de 2 horas de
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secagem. Logo, a eficiéncia em termos de reducdo de 4gua no residuo do malte para utiliza-lo para
fins energético se mostrou mais eficiente do que o controlador on-off, mesmo tendo um gasto
energético maior.

O controlador P em relacdo ao controle on-off evidenciou que possui baixa oscilagao e
estabiliza abaixo do degrau unitério, apresentando um desempenho de controle pertinente ao do
controle on-off, porém este oscila em por causa da histerese de +5%, no qual o controlador e acionado
por diversas vezes, forgcando o estresse de componentes eletroeletronicos, pois funciona com picos de
energia, e assim reduzindo sua vida util.

Com a utilizagdo do circuito gradador de tensdo na saida do CLP, operamos com um CLP
simples e mais barato, o qual ndo possuia saida analdgica. Logo, em virtude dos valores citados do
CLP de 2002 (modelo: 20 hr-d- R$2.170,21), o qual também representa uma economia se
necessitassemos um controlador com saida analdgica (modelo: 20vt-d R$2.878,00), além disso,
utilizou-se um sensor de temperatura eletronica (Lm-35) e um ventilador eficiente com baixo ruido,
notamos uma economia de aproximadamente 24%.

Este estudo contribui para a area de remocao de umidade e secadores ao analisar a remogao
de umidade do residuo em razdo da escolha do controlador, sendo eles: controlador P e o controlador
on-off, conforme evidenciado acima. Outro fato foi a adi¢do de um circuito de eletronica de poténcia
Jjuntamente com o controlador 16gico na construc¢do do secador de leito fixo para remog¢ao de umidade
do residuo do malte, ao passo que ocorreu a unido de duas areas que antes operavam de forma isolada.
A abordagem proposta oferece uma nova perspectiva sobre analise de consumo energético versus
controladores versus redu¢dao de umidade em residuo, preenchendo lacunas identificadas na literatura
sobre secadores, eficiéncia energética, umidade e inovagdo experimental.

Em suma, esta tese avangou no entendimento de técnicas de controle aplicados aos secadores
e a influéncia que o tipo de controle definido afeta na retirada de 4gua do residuo do malte e seu
dispéndio energético, oferecendo contribuigdes tedricas e praticas para area de secagem, controle e
automacao. Espera-se que os resultados aqui apresentados inspirem novas investigagdes € promovam
o desenvolvimento de pesquisas e unido de areas mencionadas acima que corroboram para um mundo
com menor dependéncia do petroleo, que diversifique a matriz energética, reduza a producao de
didxido de carbono e mitigar o gasto energético no processo de secagem para alimentos e residuos,

fazendo com que o planeta se torne mais sustentavel.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora este estudo tenha avancado na compreensdo de secagem, secadores e suas
tecnologias, algumas limitagcdes devem ser consideradas, como possuir uma gama ampla de
hardwares, sendo: controladores 16gicos que possuem saidas analdgicas e, com protocolos de
comunicagdes, como por exemplo: MOTT, Modbus TCP e Ethernet IP. Ter acesso a diversos outros
materiais como ventiladores e materiais térmicos e, ainda dispositivos embarcados como Raspberry
e Esp 32. Outro fator limitante foi a verba destinada para compras de hardwares e acessorios e
também o procedimento de aquisi¢ao. Esses aspectos podem ser explorados em pesquisas futuras

Futuras pesquisas poderiam investigar o uso de outras técnicas de controle com sua
implementagdo real no secador, como por exemplo, controle PID, PI, Fuzzy, Redes neurais e, outros
controladores e, ainda outras fontes de energias no sistema do secador, como por exemplo um painel

solar para alimentar o secador, ou outras fontes renovaveis.
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APENDICE A - DIAGRAMA LADDER CONTROLE ON-OFF

Titulog Centrole Oz-0ff Vecrsio 1.0
Fomec da E=pzUNILA Data 2170172024
Elug:i:i#ul{:berb'j HE. Amazal Fagina 1/6
[P T i IS s i s is .
ComentaCentrole 02-0ff aplicadozr o sccador leito Eizxso
[T i i s s s iR e s s i s e i i
Linha Programa
MDO1
W/
I01 Qos
oo | s
Sl @
. Q06 G01
Sl O
s IGI]l KﬁEIEIl
I WS
Go2
S
G02 Qo1
|
| ()
I02 Qos
oo |
— | W




APENDICE B —- DIAGRAMA LADDER CONTROLE P

Titulo | Costrole F secador Versio 1.1
Wome da Impresa | UNILA Data 21/10/23
Frogramador | Heberty H. Amaral Tigina 17

Comentirio Controlador P para um secador produgao cervejeira_

Linha Programa
MDO1
001
p—
o MDO2
: L
I01 Qos
103 4{ I @
06 G01
L O
G01 ao1
oos |
i ®
o Go2
: S
G02 Qo7
007 |
| @
a0 Q/CII]:S
s Go3
: L
GD3 Qo4
010 |
e | @
07
n _@C'_
012 _@EL
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APENDICE C - PLACA ROTEADA DO GRADADOR DE TENSAO

UnL

At

File: preleia 08 T Hcadget

Titls: Clreoit gradader

o A [ om=:

D €00 500 S
3 T = T
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File! prejeta 2008 ZZdici

i

N
Title: Circuifo de confrole de potEncla
Hzm Ak Umtz Z0zz—08-20 Fesr Azhery
T 171
T
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APENDICE D - SISTEMA DE MEDICAO DE TEMPERATURA EMPREGANDO
ARDUINO JUNTAMENTE COM EXCEL
O sistema de medicdo de temperatura ¢ constituido de um Arduino uno R3, um sensor de

temperatura LM 35 e o programa Excel®. Na Figura abaixo ilustramos o sistema de afericio.

Na sequéncia sio apresentadas as telas de configuragdo do Excel®, como segue as Figuras

abaixo.



e 3

Arquivo Pagina Inicial  Inserir  Desenhar

LI

Conectar um_ Importar Arquivo
Dispositiva » e Dados
Fontes de Dados

&5
Datade Parar
Inicio Dados

Streaming de Dados

gina Inicial  Inserir  Desenhar

Datade Parar
Inicio Dados

Layout da Pagina

Layout da Pagina

Pastal - Excel

Férmulas  Dados  Ren

SR Nt
L g
Registrar  Parar  Capturar | Redefinic Avancado
Dados Gravacia  Tela Dados

Gravagso de Dados Avangado

Q_ Pesquisar

Exibir  Automatizar  Ajuda Acrobat

Streamer de Dados

1608

N~ B RN® gm0

Lo

Redefinir Avancada
Dados

Formulas

Registrar Parar
Dados  Gravagia

@}mmmuu(mus)
E} Serial Padrio por link Blustooth (COMS)
Ej Serial Padrao por link Bluetooth (COM9)
5 Serial Padrao por link Bluetooth (COMS)

5 Serial Padréo por link Bluetooth (COMT)

Gravagdo de Dados Avangado

qumlm

B Q Pesquisar

’

tomatizar Streamer de Dados  Acrobat

Ajuda

~

. 1608
N~ B RFA® 000
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Pégina Inicial  Inserir

£

Desconectar Importar Arquiva
Dispositive e Dadas
Fontes de Dados

Arguiy

P Pesquisar

Exibir

Pastal - Excel

&

Desenhar

EHREH
Datade Parar
Inicio  Dacos

Streaming de Dados

Layout da Pigina  Férmulas  Dados  Res

B0 L ™
Registrar  Parar  Capturar
Dados Gravagic  Tels

Gravagao de Dados

Au

matizar

Ajuda

Streamer de Dados

Dados Atuais
TIME

Dados Historicos
TIME

cHl

Saida de dados Manifesto

Planilha1

Acessibilidade:

P 1 mm de chuva
Domingo

gina Inicial

Desconectar Importar Arguiva
it Inicio  Dados

Dispositivo

Fontes de Dados

Q_ Pesquisar

Acrobat

Inserir  Desenhar

Capturar

Registrar  Parar
Tela

Dados Gravagao
Gravagdo de Dados

Data de Parar
de Dadas
Streaming de Dados
Iniciar Dados de Streaming Ao Vive
Inicie o Mo de dados em tempo
real para a pasta de trabalho atual
do dispositivo

Avangado

Lo S
Redefinir Avancado
Dadas

matizar

Ajuda

Strear

de Dados

Dados Em (De Arduino Uno (COM

Dados Atuais
TIME

Dados Historicos

TIME

P Dias de chuva &
26°C

cHl

Planilha1 aida de dados

Acessibilidade: investigar

Manife:

B Q Pesquisar

Acrobat

o) -

=]
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(5] < Pastal - Bxcel P Pesquisar

Exibir  Auf

Arquivo Pigina Inicial  Inserir  Desenhar  Layoutda Pigina Férmulas Dados  Re

AR O A, SRREE e

Desconectar Importar Arquivo | Datade Parar | Registar Parar  Capturar | Redefinic Avangado
Dispositive  de Dadas Inicio Dados | Dados Gravagic  Tela Dados

Fontes de Dados Streaming de Dados Gravagao de Dados Avangado =

matizar  Ajuda  Streamer de Dados  Acrobat O Comentarios

A B

Dados Em (De

Dados Atuais
TIME CH1 cH2 CcH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CHB CHg. CH10
16:12:02.42 19,06

Dados Historicos

TIME cHl cHz2 cH3 CHa CHS CHE cH? CHB CHY cHI0
16:12:02,42 19,06
16:12:01,40 19,06
16:12:00,40 9,06
16:11:59,48 19,06
16:11:58,40 19,06
16:11:57,41 18,57
16:11:5641 19,06
16:11:5540 19,06

Planilhal Saida de dados Manifesto

Acessibilidade:

1612
31/07/2025

Trending videos
Moruega em 4K..

Q. Pesquisar [T AR Fa®

gina Inicial  Inserir  Desenhar L ! 3 matizar  Ajuda  Strea

[ B S

%
Regisuar  Parer  Capturar | Recefinic Avancado
jos Gravagao Tela

Dt e

Dstade Parar

Desconectar Importar Arguiva
it Inicio Dados

Dispositive  de Dadas
Fontes de Dados Gravagdo de Dados

Dados

Registrar Dados
Inicie 8 gravagdo de dados em
tempo real do seu dispositve
para importar e jogar mais.
tarde.

Dados Atuais
TIME CH1 cH2 cH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CHB CHg. cHIO0
16:12:42,48 19,06

Dados Historicos

TIME cH1 cH2 cHa CHa CHS CHE CHT cHB CHY €HI0
16:12:42.48 19,06
16:12:41,48 19,06
16:12:40,48 19,06
16:12:39,47 19,06
16:12:38,47 19,06
16:12:37,48 19,55
16:12:36,48 19,06
16:12:35,47 19,06
16:12:3446 18,57
16:12:33,46 19,06

16:12:32,47 19,06
18,57
19,06

19,55

16:12:31.47
16:12:30,46
16:12:29,45

Configurag Manife

. 1612
N~ B RFE® 000

Principais Naticlas - C ) _
@ Lula diz que Bras. B Q Pesquisar B -
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B < Pastal - Excel P Pesquisar

Inserir F¢ Exibir

Arguiy

Pégina Inicial Desenhar  Layout da Pégina

RS ) e

Desconectar Importar Arquivo | Datade Parar | Registar  Parar  Capturar | Redefinic Avangado
Dispositive  de Dadas Incio Dados | Dades Gravagio  Tela Dados

Fontes de Dados Streaming de Dados Gravagao de Dados Avangada =

matizar  Ajuda  Streamer de Dados  Acrobat

Parea gravagdo de dadas em
tempo real do seu dispositvo
Vock serd solicitado a salvar 2
gravagza como um arquiva CSV
TIME CHI cHz CH3 | que vock poderd entio

§ reproduzi povamente clicanda
168:13:32,57 19,06 em Impartar o arquivo de
dacos na faixa de opgaes.

Dados Historicos

TIME cHl cHz cHa
16:13:32,57 19,06
16:13:31,56 19,06
16:13:30,57 19,06
16:13:29,56 19.06
16:13:28,55 19,06
16:13:27,56 18,57
16:13:26,56 19,06
16:13:25,56 19,06
16:13:24,55 19,06
16:13:23,55 18,57
16:13:22,55 19,06
16:13:21,55 19.06
16:13:20,54 19,06
16:13:19,54 18,57
16:13:18,55 19,06 , AMasrecente

Planilha1 Saida de dados

Manifesto

Configur:

Acessibilidade:

@ Principais Noticlas
Lula diz que Bras.

1613
31/07/2025

Q Pesquisar m

DislogTitl

Ajuda  Streamer de Dados  Acrobat 1 Comentirios

@ » Hebery - Adminisira... > Documentos > \ mDocumentos 2

Organizar = Nova pasta

Name

Area de Trabalha

Documents Asduino

KiCad

Imagens

teste 07_12_24 MATLAB

Modelos Personalizados do Office

B Ave de Trabalho

~ & Documentos Aastic

Nome:

Tipa: Arquivo delimitado por virgula (*.csv)

~ Ocultar pastas Salvar Cancelar

16:14:02,61 19,06 T —
16:14:01.61 19,06
16:14:00,61 19,06
16:13:59,61 19,06
16:13:58,61 19,06
16:13:57,61 19,06
16:13:56,60 19,06

16:13:55,61 19,06
16:13:54,60 19,06
16:13:53,60 19,06 , AMasrecente

Planilha1 aida de dados Configurag Manife:

Acessibilidade: investigar

26°C =
’Enmla'mn “ Q Pesquisar [T

1614
N~ B RFA® 000
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Ajuda  Streamer de Dados  Acrobat

¢ v 4t Lk Downloads E
Organizar = Nowva pasta
NetBeansProjects Name
@ Heberty - Administrativo - Unicesumar Anteriormente neste més
d_utfy
P imagens 1 ead utlpr

Ot

L Downloads
ROM Tablet SONY TL 10
O Musicas Anteriormente neste ana
& videos
Nome: | teste_1 18 CH9 CH10

Tipa: Arquive delimitado por virgula (“.csv)

~ Ocultar pastas Salvar Cancelar

16:15:04,72 19,06
16:15:03,71 19,06

16:15:02,72 19,06
16:15:01,70 19,06
16:15:00,71 18,57
16:14 18,57
16:14:5 19.06
16:14:57,70 18,57

16:14:55,70

, “AMalsreceme

Planilha1 Saida de dados Manifesto

Dados em

Configuragdes

& Acessibilidade: investigar

1615
31/07/2025

26°C

Ensola A B OFd &

A seguir ¢ explicitaremos o cddigo de leitura do sensor de temperatura conjuntamente com o

Arduino.

leitura_LM35_tempe_real | Arduino IDE 236 a x
File  Edit Tools  Help

leitura_LM35_tempo:_realino

const int sensorPin

»

i
)

Output

Ln12,Col 2 Arduina Leonardo on COM13 [not connected] 0 5



ANEXO A - DATASHEET SOBRE OS RESISTORES

DATA SHEET

1/6W o 3W
RoHS compliant & Halogen Free

3
m
8
)
i
§
s
3
5 o
iE
=]
g
&




ANEXO B —- DATASHEET SOBRE O POTENCIOMETRO

Rotary Potentiometer Electron]
P160 Series eclronics

Model Styles

Side Anjuat  Saldar |ugs PARIKNE
Side Adjust . PC pins PAG0KN
Side Adjust, PC Pins, Long cins PASONZ
Reen djust. FC ping F80KNFD

_ M0 KNP 0Q C20 B 100K
- _/'/ i

Stds 7 "

1 - Cenler Detert o
2= 11 Detents
3-21 Detents
4 — 41 Detents

N Srai Leng U see beine
\

Stall Type Full CCW Snaft Position: sec below

EEREFRC U TRET)

BLRILR

LLLvew.ik BCRUTRLIAL WA

B Tachnclogies
Roes D, Saite 7
Calesies, £4.92231
P 41718447 2345
o Ttk 5 ewhnclogies

— T
m i 1 ek changes in withaun

moticn or Bablity. AN Informution i subject 16 TT Elsctrsaies’ sum dats snd &
consbtered aceuirite st Sme of geing bs print

© T simctrenics e
laaB  OH/29 bagel
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ANEXO C - DATASHEET SOBRE O VENTILADOR

‘f

[ £
OO

Bear Motor  IPX2 Waterproof Eco-Material Energy Conservation

AIR FRESHING
BRING THE FRESH AIR INTO THE PLACE

(‘ Q‘/‘ Q‘/ @/"

Little Noise Green & Safe High Quality

Fresh Air
Normal Air

CENTRIFUGAL IMPELLER STRONG MOTOR
Strong Air Flow, Low Noise Extra Durable, Long Lasting
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LOW NOISE LEVE
NEVER DISTURB YOUR LIFE

Basically quiet \ ‘ﬂ) ' 15DB

14 | (

Refrigerator sound | a )

Normal talking | _?,)) )

SPECIFICATIONS

6.7in 7.3in

‘ GDF-100PA

Speed(Rpm) |Air Flow(m?®/h) | Frequency(Hz) | Noise(dB)
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ANEXO D - DATASHEET TRIAC (BT136)

Fi

ps Semiconductors Product specification

Triacs BT136 seri

S

GENERAL DESCRIPTION QUICK REFERENCE DATA
Glass passivated frises in a plastic | SYMBOL | PARAMETER max. [ max. [ mac Junim
envelope, intended for use in
applicaions  requiring high BT136- | 500 | 600 | 800
bidirectional transient and blocking BT136- | 500F | 600F | 800F
voltage capability and high thermal BT136- | 500G | 600G | 800G
cycing  performance.  Typical | Ve Repetitive peak off-state 500 | 600 | 800 | v
applications include motor control, voltages
industrial  and domestic lighting. | Iryms; RMS on-state current 4 4 4 | a
heating and static switching. b Non-repetitive peak on-state 25 25 25 A
current
PINNING - TO220AB PIN CONFIGURATION SYMBOL
PIN DESCRIPTION
1 |main terminal 1
T2 T
2 |main terminal 2
3 |oate
tab_|main terminal 2 &
LIMITING VALUES
Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134).
SYMBOL [PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX_ UNIT
-500 | 600
Vonu Repetifive peak off-state - | 500 600’ | soD [ v
voltages
[ RMS on-state current full sine wave; T, < 107 °C - 4 A
bt MNon-repetitive peak full sine wave; Ty = 25 °C prior to
on-state current surge
t=20ms - 25 A
t=16.7 ms - a7 A
153 I't for fusing t=10ms - a1 Als
diy/dt Repetitive rate of rise of |y =B A; ;=02 A;
on-state curent after digict=0.2 Alus
triggering T2+ G+ - 50 Alys
T2+ G- - 50 Alus
26 - 50 Alus
T2-G+ - 10 Alus
lou Peak gate current - 2 A
Vau Peak gate voitage - 5 v
Peu Peak gate power - 5 w
[ Average gate power over any 20 ms pericd - 05 w
T Storage temperature 40 150 *C
T Operating junction - 125 *C
temperature

1 Although nat recommended, off-state voltages up to 200V may be applied without damage, but the triac may
switch to the on-state. The rate of rise of current should not excead 3 Afps.

August 1007 1 Rev 1.200
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ANEXO E - DATASHEET DIAC (BD3)

[S7A

DB3 DB4 SMDB3

DIAC

FEATURES

« VB0 : 32V and 40V
= LOW BREAKOVER CURRENT

DESCRIFTION

Functioning as a trigger diode with a fixed voltage
reference, the DB3/DB4 series can be used in
conjuncion with triacs for simplified gate control
circuits or as a starting element in fluorenscent
lamp ballasts.

A new surface mount version is now available in
SOT-23 package, providing reduced space and
compatibility with automatic pick and place
equipment.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (limiting values)

v
/s

DO-35
(DB3 and DB4)

SOT-23
(SMDB3)*

Pin 1 and 3 must be shorted

together

Symbol Parameter Value Unit
b Repetitive peak on-state current SMDB3 1.00 A
tp=20ps  F=120Hz
DB3/DB4 200

Tstg Storage temperature range
T Operating junction temperature range

-40to+ 125 “C

October 2001 -Ed: 28

i
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ANEXO F - DATASHEET CAPACITOR POLIESTER

Panasonic
INDUSTRY

Plastic Film Capacitors
Metallized Polyester Film Capacitor
ECQE(F) series

Non-inductive construction using metallized polyester
film with flame retardant epoxy resin coating

@ Seifhesling property

@ Excellent electrical characteristics
# Flame retardant epoxy resin coating
'@ RoHS compliant
Recommended applications

# General purpose usage
s#Please contact us when applications are CDI , ignitor ete.

Explanation of part number

EE RE 00 J00 O F O
Product code: Dielectric & Foed vokage Capaciarce Cap. Tol. Buffir 1 Suftx 2
" — | —

Tote | Rviltage Cote | Cwtal Cade: Leadfom
1 | Voo 1] % EOlE
H VD] K _| 0% B | Cimpediead
4| eoovpe) z Cuf lead
B | savpe) P ]
0| 1000V PO 6| Comows scing tamemt
7| 1Evpg -
A | 12VAG
Zh | Zv[AT)

® Ockd size taping

El] EE 00 OO0 |

"

O
|

{
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ANEXO G - DATASHEET RESISTENCIA CALORIFICA

@

Size:140x50.5x26mm

Informagdes Gerais Denuncie o Ite

100% novo e de alta qualidade

Product Description
Poténcia nominal: 500W

ﬁ d 200mm
s fios lOmm
Aq d Elétrico / Ar Condicionado / Equipamento / Umidificador / Purificador de Ar / Secador de Roupas /
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ANEXO H - DATASHEET SENSOR TEMPERATURA LM 35

LM35

LM35 Precision Centigrade Te S

1§ TEXAS
INSTRUMENTS

Literature Number: SNIS1598



ANEXO I - MANUAL DE USUARIO DO CLIC 02

Monors | Auomaion | Energy | Transmission & Distibution | Coatings

Programmable Micro Controller
Microcontrolador Programable
Micro Controlador Programavel

User Manual
Manual del Usuario
Manual do Usuario

wovon e

T
') o'“von

P

ERECN
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ANEXO J - PROGRAMA EM PYTHON CONTROLADOR ON-OFF

!PIP INSTALL PANDAS NUMPY MATPLOTLIB
!PIP INSTALL CONTROL

!PIP INSTALL NUMPY

!PIP INSTALL PANDAS

!PIP INSTALL MATPLOTLIB

IMPORT PANDAS AS PD
IMPORT NUMPY AS NP

IMPORT MATPLOTLIB.PYPLOT AS PLT

# CARREGAR DADOS DO EXCEL
DF = PD.READ_EXCEL('DADOS_EXPERIMENTOS_PYTHON_05_05)25.XLSX') # SUBSTITUA PELO

NOME DO SEU ARQUIVO

# VISUALIZAR AS PRIMEIRAS LINHAS

PRINT(DF.HEAD())

PLT.FIGURE(FIGSIZE=(12, 6))
PLT.PLOT(DF['TEMPO (S)'], DF['"VARIAVEL CONTROLADA'], LABEL='"VARIAVEL CONTROLADA',
COLOR='BLUE')

PLT.AXHLINE(Y=DF['SETPOINT'|[0], COLOR='RED', LINESTYLE='--', LABEL="SETPOINT')

# OPCIONAL: DESTACAR ZONAS DE HISTERESE (SE CONHECIDAS)

HISTERESE_SUPERIOR = DF['SETPOINT'|[0] + 5 # EXEMPLO: +5°C

HISTERESE_INFERIOR = DF['SETPOINT'|[0] - 5 # EXEMPLO: -5°C
PLT.AXHLINE(Y=HISTERESE_SUPERIOR, COLOR='GREEN', LINESTYLE=':'; LABEL="HISTERESE
SUPERIOR')

PLT.AXHLINE(Y=HISTERESE_INFERIOR, COLOR='ORANGE', LINESTYLE=':', LABEL='HISTERESE

INFERIOR')

PLT.XLABEL('TEMPO (S)')
PLT.YLABEL('VARIAVEL CONTROLADA'")

PLT.TITLE('RESPOSTA DO CONTROLADOR ON-OFF COM HISTERESE')
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PLT.LEGEND()
PLT.GRID()

PLT.SHOW()

OVERSHOOT = (DF['VARIAVEL CONTROLADA'].MAX() - DF['SETPOINT'][0]) / DF['SETPOINT'][0] *
100

PRINT(F'OVERSHOOT: {OVERSHOOT:.2F}%")

# CONTAR TRANSICOES DE ON PARA OFF (ASSUMINDO QUE 1 = ON, 0 = OFF)

TRANSICOES = NP.SUM(NP.ABS(NP.DIFF(DF['SINAL DE CONTROLE (ON/OFF)'])))

TEMPO_TOTAL = DF['TEMPO (S)'].ILOC[-1] - DF['TEMPO (S)'].ILOC[0]
FREQUENCIA_CHAVEAMENTO = TRANSICOES / (2 * TEMPO_TOTAL) # DIVIDE POR 2 PARA CONTAR
CICLOS COMPLETOS

PRINT(F'FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO: {FREQUENCIA_ CHAVEAMENTO:.2F} HZ")

# FILTRAR DADOS APOS ESTABILIZACAO (EX: ULTIMOS 50% DOS DADOS)

DADOS_ESTABILIZADOS = DF.ILOC[INT(LEN(DF)*0.5):]

ERRO_MEDIO = NP.MEAN(NP.ABS(DADOS_ESTABILIZADOS['VARIAVEL = CONTROLADA'l -
DADOS_ESTABILIZADOS['SETPOINT']))

PRINT(F'ERRO MEDIO: {ERRO_MEDIO:.2F} UNIDADES')

# DEFINIR FAIXA ACEITAVEL (EX: £5% DO SETPOINT)

FAIXA_ACEITAVEL = (.05 * DF['SETPOINT'][0]

INDICE_ESTABILIZACAO = NP.WHERE(NP.ABS(DF['VARIAVEL CONTROLADA'] - DF['SETPOINT']) <=
FAIXA_ACEITAVEL)[0][0]

TEMPO_ESTABILIZACAO = DF['TEMPO (S)'].ILOC[INDICE_ESTABILIZACAO]|

PRINT(F'TEMPO DE ESTABILIZACAO: {TEMPO_ESTABILIZACAO:.2F} S')

PLT.FIGURE(FIGSIZE=(12, 6))

PLT.PLOT(DF['TEMPO (S)'], DF['VARIAVEL CONTROLADA'], LABEL='"VARIAVEL CONTROLADA',
COLOR='BLUE'")

PLT.AXHLINE(Y=DF['SETPOINT'|[0], COLOR='RED', LINESTYLE='--', LABEL='SETPOINT')
PLT.AXHLINE(Y=PONTOS_LIGAR, COLOR='GREEN', LINESTYLE=":", LABEL='LIGA (ON)")
PLT.AXHLINE(Y=PONTOS_DESLIGAR, COLOR='ORANGE', LINESTYLE=':'; LABEL='DESLIGA
(OFF)")



# DESTACAR ACOES DE CONTROLE
PLT.FILL_BETWEEN(DF['TEMPO (S)'], PONTOS LIGAR, PONTOS_ DESLIGAR,

COLOR='GRAY', LABEL='ZONA DE HISTERESE')

PLT.XLABEL('TEMPO (S)')

PLT.YLABEL('"VARIAVEL CONTROLADA')

PLT.TITLE('RESPOSTA DO CONTROLADOR ON-OFF COM HISTERESE')
PLT.LEGEND()

PLT.GRID()

PLT.SHOW()

RESULTADOS = {
'OVERSHOOT (%)': OVERSHOOT,
'"FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO (HZ)': FREQUENCIA_CHAVEAMENTO,
'"ERRO MEDIO': ERRO_MEDIO,
'"TEMPO DE ESTABILIZACAO (S)': TEMPO_ESTABILIZACAO,

"HISTERESE ESTIMADA': HISTERESE _CALCULADA

DF_RESULTADOS = PD.DATAFRAME(RESULTADOS, INDEX=[0])

DF_RESULTADOS.TO_EXCEL('RESULTADOS_ANALISE.XLSX', INDEX=FALSE)

110
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ANEXO K - PROGRAMA EM PYTHON CONTROLADOR P
!PIP INSTALL CONTROL
IMPORT CONTROL
IMPORT PANDAS AS PD
IMPORT NUMPY AS NP
IMPORT MATPLOTLIB.PYPLOT AS PLT
FROM SCIPY.OPTIMIZE IMPORT MINIMIZE
FROM SKLEARN.METRICS IMPORT MEAN_SQUARED_ERROR, MEAN_ABSOLUTE_ERROR, R2_SCORE
FROM SCIPY.INTERPOLATE IMPORT INTERP1D
IMPORT TIME

IMPORT SYMPY AS SP

#
# CONFIGURACAO DE UNIDADES
#

UNIDADE_TEMPO ="s"
UNIDADE_TEMPERATURA ="°C"

#
# CARREGAR DADOS ORIGINAIS (SEM MODIFICACAO)
#

# CARREGAR DADOS DO EXCEL

DF = PD.READ_EXCEL('TESTE_P_2.XLSX').DROPNA()

# SALVAR VALORES ORIGINAIS DE TEMPERATURA PARA VISUALIZACAO
T_EXP = DF['T'].VALUES

Y_TEMP_ORIGINAL = DF|['Y'].VALUES # VALORES ORIGINAIS DE TEMPERATURA

# NORMALIZACAO PARA IDENTIFICACAO (MANTENDO A MESMA LOGICA)
Y_INITIAL =Y_TEMP_ORIGINAL[0]
Y_FINAL_ORIGINAL =Y_TEMP_ORIGINAL[-1]

DELTA_TEMP =Y_FINAL_ ORIGINAL - Y_INITIAL
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# NORMALIZAR PARA IDENTIFICACAO (0 A 1)

Y_EXP = (Y_TEMP_ORIGINAL - Y_INITIAL) / DELTA_TEMP

MAX _T=T_EXP[-1]
COUNT_T = LEN(T_EXP)

S = CONTROL.TF('S")

#
# FUNCAO OBJETIVO ORIGINAL (COM DADOS NORMALIZADOS)
#

DEF OBJECTIVE_FUNCTION(X):
"""FUNCAO OBJETIVO COM MULTIPLAS METRICAS DE ERRO"""

KPp, TAU, ZETA, DELAY =X

# PENALIZAR PARAMETROS INVALIDOS IMEDIATAMENTE
IF ANY(P <=0 FOR P IN [TAU, DELAY]) OR ZETA < 0.05:

RETURN 1E12 # VALOR ALTO PARA REJEITAR

TRY:
# SISTEMA DE SEGUNDA ORDEM COM ATRASO

SYS=KP/(TAU**2 * §**2 + 2*ZETA*TAU*S + 1)

# APROXIMACAO DE PADE DE 3 ORDEM PARA MELHOR PRECISAO NO ATRASO
NUM, DEN = CONTROL.PADE(DELAY, N=3)
PADE = CONTROL.TF(NUM, DEN)

SOPDT = CONTROL.SERIES(SYS, PADE)

# SIMULACAO COM MAIS PONTOS PARA PRECISAO

T_SIM, Y_SIM = CONTROL.STEP_RESPONSE(SOPDT, T=MAX T, T NUM=COUNT_T*10)

# INTERPOLACAO CUBICA PARA MELHOR PRECISAO
INTERP_FUNC = INTERPID(T_SIM, Y_SIM, KIND='CUBIC' BOUNDS_ERROR=FALSE,
FILL_VALUE=(0, Y_SIM[-1]))

Y_SIM_INTERP = INTERP_FUNC(T_EXP)
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# CALCULO DE MULTIPLAS METRICAS DE ERRO

MSE = MEAN_SQUARED ERROR(Y_EXP,Y_SIM_INTERP)

# PENALIZAR OVERSHOOT EXCESSIVO

OVERSHOOT_PENALTY = MAX(0, (Y_SIM.MAX() - Y_EXP.MAX()) * 1000)

# PENALIZAR TEMPO DE ACOMODACAO DIFERENTE
SETTLING_IDX_EXP = NP.ARGMAX(Y_EXP >= 0.98*Y_EXP[-1])
SETTLING_IDX_SIM = NP.ARGMAX(Y_SIM >= (0.98*Y_SIM[-1])

SETTLING_PENALTY = ABS(T_SIM[SETTLING_IDX_SIM] - T_EXP[SETTLING_IDX_EXP]) * 100

RETURN MSE + OVERSHOOT PENALTY + SETTLING_PENALTY

EXCEPT:

RETURN 1E12 # RETORNO ALTO PARA FALHAS

#
# CHUTES INICIAIS (MANTENDO A MESMA LOGICA)
#

Y_FINAL_NORM =Y_EXP|[-1]

RISE_TIME = T_EXP[NP.ARGMAX(Y_EXP >= 0.9¥Y_FINAL_NORM)]| - T_EXP[NP.ARGMAX(Y_EXP >=
0.1*Y_FINAL_NORM)]

CHUTEKP =Y_FINAL_NORM

CHUTETAU =RISE_TIME /2.5

CHUTEDELAY =T_EXP[NP.ARGMAX(Y_EXP >=0.05*Y_FINAL_NORM)]

CHUTEZETA =0.7 # VALOR INTERMEDIARIO

X0 =[CHUTEKP, CHUTETAU, CHUTEZETA, CHUTEDELAY]|

# LIMITES FiSICOS COM MARGENS

BOUNDS =|
(0.9%Y_FINAL_NORM, 1.1¥Y_FINAL_NORM), # KP
(0.01*MAX_T, MAX_T), #TAU
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(0.05,5.0), # ZETA (AMPLIADO PARA COBRIR MAIS CASOS)
(0, Max_1*0.4) # DELAY

]

#

# OTIMIZACAO (MESMA LOGICA)

#

PRINT("OTIMIZACAO EM ANDAMENTO...")

START_TIME = TIME.TIME()

RES1 = MINIMIZE(OBJECTIVE_FUNCTION, X0, METHOD='"NELDER-MEAD',
OPTIONS={'MAXITER': 500, 'XATOL': 1E-4, 'FATOL': 1E-4})
RES2 = MINIMIZE(OBJECTIVE_FUNCTION, RES1.X, METHOD='L-BFGS-B', BOUNDS=BOUNDS,

OPTIONS={'MAXITER': 1000, 'FTOL': 1E-8})

OPTIMIZATION_TIME = TIME.TIME() - START _TIME

# RESULTADOS FINAIS

Kp_orT, TAU_OPT, ZETA_OPT, DELAY_OPT = RES2.X

#
# SISTEMA IDENTIFICADO
#

# SISTEMA DE SEGUNDA ORDEM
SECOND_ORDER_NUM = [KP_OPT]
SECOND_ORDER_DEN = [TAU_OPT**2,2*ZETA_OPT*TAU_OPT, 1]

SECOND_ORDER_SYS = CONTROL.TF(SECOND_ORDER_NUM, SECOND_ORDER_DEN)
# APROXIMACAO DE PADE PARA O ATRASO
PADE_NUM, PADE_DEN = CONTROL.PADE(DELAY_OPT, N=3)

PADE_SYS = CONTROL.TF(PADE_NUM, PADE_DEN)

# SISTEMA COMPLETO SOPDT
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SOPDT_SYS = CONTROL.SERIES(SECOND_ORDER_SYS, PADE_SYS)

#
#SIMULACAO E CONVERSAO PARA TEMPERATURA
#

# SIMULACAO COM DADOS NORMALIZADOS

T_SIM, Y_SIM_NORM = CONTROL.STEP_RESPONSE(SOPDT_SYS, T=MAX T, T NUM=COUNT_T*10)

# CONVERTER SIMULACAO PARA TEMPERATURA REAL

Y_SIM_TEMP = Y_INITIAL + Y_SIM_NORM * DELTA_TEMP

# CONVERTER DADOS EXPERIMENTAIS NORMALIZADOS DE VOLTA PARA TEMPERATURA

Y _EXP_TEMP =Y _INITIAL +Y_EXP * DELTA_TEMP

# INTERPOLACAO PARA COMPARACAO
INTERP_FUNC = INTERP1D(T_SIM, Y_SIM_TEMP, KIND='CUBIC', BOUNDS_ERROR=FALSE,
FILL_VALUE=(Y_INITIAL, Y_SIM_TEMP[-1]))

Y_SIM_INTERP_TEMP = INTERP_FUNC(T_EXP)

#
# CALCULO DE METRICAS EM TEMPERATURA
#

MSE_TEMP = MEAN_SQUARED_ERROR(Y_TEMP_ORIGINAL, Y_SIM_INTERP_TEMP)
MAE_TEMP = MEAN_ABSOLUTE_ERROR(Y_TEMP_ORIGINAL, Y_SIM_INTERP_TEMP)
R2_TEMP =R2_SCORE(Y_TEMP_ORIGINAL, Y_SIM_INTERP_TEMP)
MAX_ERROR_TEMP = NP.MAX(NP.ABS(Y_TEMP_ORIGINAL - Y_SIM_INTERP_TEMP))

STD_ERROR_TEMP = NP.STD(Y_TEMP_ORIGINAL - Y_SIM_INTERP_TEMP)

# CALCULO DE CARACTERISTICAS DINAMICAS EM TEMPERATURA
Y_MAX_SIM_TEMP = NP.MAX(Y_SIM_TEMP)
OVERSHOOT_TEMP = (Y_MAX_SIM_TEMP - Y_FINAL_ORIGINAL) / DELTA_TEMP * 100 IF

Y_MAX_SIM_TEMP >Y_FINAL_ORIGINAL ELSE 0
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# TEMPO DE SUBIDA (10% A 90% EM TEMPERATURA)
IDX_10_TEMP = NP.ARGMAX(Y_SIM_TEMP >=Y_INITIAL + 0.1*DELTA_TEMP)
IDX 90 TEMP = NP.ARGMAX(Y_SIM_TEMP >=Y_INITIAL + 0.9*DELTA_TEMP)

RISE_TIME_SIM_TEMP =T _SIM[IDX 90 TEMP]-T_SIM[IDX 10 TEMP]

# TEMPO DE ACOMODACAO (2% EM TEMPERATURA)

SETTLING_BAND TEMP = (.02 * DELTA_TEMP

SETTLING_IDX TEMP = NP.ARGMAX((NP.ABS(Y_SIM_TEMP - Y _FINAL ORIGINAL) <=
SETTLING_BAND_TEMP) & (T_SIM >=T_SIM[IDX_90_TEMP]))

SETTLING_TIME_TEMP =T_SIM[SETTLING_IDX_TEMP] IF SETTLING_IDX_TEMP > 0 ELSE MAX_T

#
# RELATORIO DE DESEMPENHO EM TEMPERATURA
#

PRINT(H\N" + H=H*60)
PRINT(""RELATORIO DE DESEMPENHO DO MODELO - TEMPERATURA REAL")

PRINT("'=""%60)

PRINT(F"\NCONDICOES DO EXPERIMENTO:")

PRINT(F" TEMPERATURA INICIAL: {Y_INITIAL:.2F} {UNIDADE_TEMPERATURA}")
PRINT(F" TEMPERATURA FINAL: {Y_FINAL_ORIGINAL:.2F} {UNIDADE _TEMPERATURA}")
PRINT(F"VARIACAO TOTAL: {DELTA_TEMP:.2F} {UNIDADE TEMPERATURA}")

PRINT(F'"\NTEMPO TOTAL DE OTIMIZACAO: {OPTIMIZATION_TIME:.2F} SEGUNDOS")

PRINT(F'"NUMERO DE ITERACOES: {RES1.NIT + RES2.NIT}"")

PRINT("\NMETRICAS DE AJUSTE EM TEMPERATURA:")

PRINT(F"- MSE: {MSE_TEMP:.4F} ((UNIDADE_TEMPERATURA}?*)")

PRINT(F'"- MAE: {MAE_TEMP:.4F} {UNIDADE_TEMPERATURA}")

PRINT(F'"- R? SCORE: {R2_TEMP:.4F}")

PRINT(F'"- ERRO MAXIMO: {MAX_ERROR_TEMP:.4F} {UNIDADE TEMPERATURA}")
PRINT(F'"'- DESVIO PADRAO DO ERRO: {STD_ERROR_TEMP:.4F} {UNIDADE TEMPERATURA}")

PRINT(""\NCARACTERISTICAS DINAMICAS:"")
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PRINT(F''- OVERSHOOT: {OVERSHOOT_TEMP:.2F}%"")
PRINT(F'' - TEMPO DE SUBIDA (10-90%): {RISE_TIME_SIM_TEMP:.4F} {UNIDADE_TEMPO}")

PRINT(F''- TEMPO DE ACOMODACAO (2%): {SETTLING_TIME_TEMP:.4F} {UNIDADE_TEMPO}")

PRINT("\NPARAMETROS OTIMIZADOS (MODELO NORMALIZADO):")

PRINT(F'" - GANHO (KP): {KP_OPT:.4F} (ADIMENSIONAL)")

PRINT(F'" - CONSTANTE DE TEMPO (TAU): {TAU_OPT:.4F} {UNIDADE TEMPO}")
PRINT(F" - COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO (ZETA): {ZETA OPT:.4F}")
PRINT(F'"' - ATRASO (DELAY): {DELAY_OPT:.4F} {UNIDADE _TEMPQO}")

#
# FUNCAO DE TRANSFERENCIA CANONICA
#

DEF GENERATE_CANONICAL_TRANSFER_FUNCTION(KP, TAU, ZETA, DELAY):

"""GERA A FUNCAO DE TRANSFERENCIA CANONICA NO DOMINIO DE LAPLACE"""

# CRIAR VARIAVEL SIMBOLICA S

S_SYM =SP.SYMBOL('S')

# PARTE DE SEGUNDA ORDEM

G_SECOND_ORDER =KP/(TAU**2 *S§_SYM**2 +2*ZETA*TAU *S_SYM +1)

# APROXIMACAO DE PADE DE 3 ORDEM PARA O ATRASO
L =DELAY

A0=1

Al=-L/2

A2=L**2/10

A3 =-L**3/120

B0=1

B1=L/2

B2 =L**2/10

B3 =L**3/120

NUMERATOR _PADE = AQ + A1*S_SYM + A2*S SYM**2 + A3*S SYM**3
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DENOMINATOR_PADE =B0 + B1¥S_SYM +B2*S_SYM**2 + B3*S_SYmM**3

G_PADE = NUMERATOR_PADE / DENOMINATOR _PADE

# SISTEMA COMPLETO

G_TOTAL = G_SECOND_ORDER * G_PADE

RETURN G_TOTAL, G_SECOND_ORDER, G_PADE,S SYM

# GERAR FUNCAO DE TRANSFERENCIA CANONICA
G_TOTAL, G_SECOND_ORDER, G_PADE,S SYM = GENERATE_CANONICAL_TRANSFER_FUNCTION(

KP_oPT, TAU_OPT, ZETA_OPT, DELAY_OPT

PRINT(""\N"' + "'=""%60)
PRINT(""FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO MODELO IDENTIFICADO")

PRINT("'=""%60)

PRINT(F'"\NPARA SISTEMA NORMALIZADO (ENTRADA 0—1, SAIDA 0—1):")
PRINT(F"G(S) = {KP_OPT:.4F} / ({TAU_OPT**2: 4F}S? + {2*ZETA_OPT*TAU_OPT:.4F}S+1) X E”(-

{DELAY_OPT:.4F}S)")

PRINT(F'""\NPARA SISTEMA EM TEMPERATURA REAL:")
PRINT(F"G(S) = [{DELTA_TEMP * KP OPT:4F} {UNIDADE TEMPERATURA}] /

({TAU_OPT**2:4F}S* + {2*ZETA_OPT*TAU_OPT: 4F}S + 1) X EA(-{DELAY_OPT:.4F}S)")

#
# VISUALIZACAO EM TEMPERATURA COM LEGENDAS OTIMIZADAS
#

PLT.FIGURE(FIGSIZE=(14, 10))

# GRAFICO PRINCIPAL EM TEMPERATURA
PLT.SUBPLOT(2,1,1)

PLT.PLOT(T_SIM, Y_SIM_TEMP, 'B-', LINEWIDTH=2.5, LABEL="MODELO SOPDT")
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PLT.SCATTER(T_EXP, Y_TEMP_ORIGINAL, COLOR='RED', $=20, LABEL="DADOS EXPERIMENTAIS',

ZORDER=3)

# DESTAQUE PARA AREAS DE MAIOR ERRO
ERROR_TEMP = NP.ABS(Y_TEMP_ORIGINAL - Y_SIM_INTERP_TEMP)
LARGE_ERROR_THRESHOLD = (.05 * DELTA_TEMP # 5% DA VARIACAO TOTAL
LARGE_ERROR = ERROR_TEMP > LARGE_ERROR_THRESHOLD
PLT.SCATTER(T_EXP[LARGE_ERROR|, Y_TEMP_ORIGINAL[LARGE ERROR|, COLOR='ORANGE',
=40,

LABEL=F'DISCREPANCIAS > {LARGE_ERROR_THRESHOLD:.2F}
{UNIDADE_TEMPERATURAY}', ZORDER=4)

PLT.XLABEL(F'TEMPO [{UNIDADE_TEMPO}|', FONTSIZE=12)
PLT.YLABEL(F'TEMPERATURA [{UNIDADE _TEMPERATURA}|', FONTSIZE=12)
PLT.TITLE("COMPARACAO ENTRE MODELO E DADOS EXPERIMENTAIS - TEMPERATURA REAL',

FONTSIZE=14)

# LEGENDA NO CANTO SUPERIOR ESQUERDO (AREA GERALMENTE LIVRE)
PLT.LEGEND(FONTSIZE=Y9, LOC='UPPER LEFT', FRAMEON=TRUE, FANCYBOX=TRUE,

SHADOW=TRUE, FACECOLOR='WHITE', EDGECOLOR='BLACK', FRAMEALPHA=(.9)

PLT.GRID(TRUE, ALPHA=(.3)

# GRAFICO DE ERROS EM TEMPERATURA

PLT.SUBPLOT(2, 1, 2)

PLT.PLOT(T_EXP,Y_TEMP_ORIGINAL -Y_SIM_INTERP_TEMP, 'R-', LINEWIDTH=1.5, LABEL="ERRO
(EXPERIMENTAL - MODELO)")

PLT.FILL_BETWEEN(T_EXP, 0, Y_TEMP_ORIGINAL - Y_SIM_INTERP_TEMP, COLOR='RED',
ALPHA=(0.1)

PLT.AXHLINE(0, COLOR='BLACK', LINESTYLE="--")

PLT.XLABEL(F'TEMPO [{UNIDADE_TEMPO}]', FONTSIZE=12)

PLT.YLABEL(F'ERRO [{UNIDADE_TEMPERATURA}|', FONTSIZE=12)

PLT.TITLE('ANALISE DE ERROS - TEMPERATURA REAL', FONTSIZE=14)

# LEGENDA NO CANTO SUPERIOR DIREITO (AREA GERALMENTE LIVRE EM GRAFICOS DE
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ERRO)
PLT.LEGEND(FONTSIZE=9, LOC="UPPER RIGHT', FRAMEON=TRUE, FANCYBOX=TRUE,

SHADOW=TRUE, FACECOLOR='"WHITE', EDGECOLOR='BLACK', FRAMEALPHA=(.9)

PLT.GRID(TRUE, ALPHA=(.3)

# ANOTACAO COM METRICAS - POSICIONADA NO CANTO INFERIOR DIREITO DA
FIGURA
METRICS_TEXT = (F'METRICAS EM TEMPERATURA:\N'

F'MSE = {MSE_TEMP:.4F} {UNIDADE _TEMPERATURA}*\N'

F'MAE = {MAE_TEMP:.4F} {UNIDADE_TEMPERATURA}\N'

F'R?={R2_TEMP:.4F}\N'

F'MAX ERROR = {MAX_ ERROR_TEMP:.4F} {UNIDADE TEMPERATURA}\N'

F'OVERSHOOT = {OVERSHOOT_TEMP:.2F}%")

# POSICAO NO CANTO INFERIOR DIREITO DA FIGURA (FORA DOS GRAFICOS)
PLT.ANNOTATE(METRICS_TEXT, XY=(0.58, 0.52), XYCOORDS='FIGURE FRACTION',
BBOX=DICT(BOXSTYLE='ROUND', ALPHA=(0.9, FACECOLOR="LIGHTYELLOW',
EDGECOLOR='BLACK', LINEWIDTH=1),
VERTICALALIGNMENT='CENTER_BASELINE', HORIZONTALALIGNMENT='RIGHT',

FONTSIZE=9, FONTFAMILY='MONOSPACE')

PLT.TIGHT LAYOUT()

PLT.SHOW()

PRINT(F"\N IDENTIFICACAO CONCLUIDA! GRAFICOS MOSTRADOS EM

{UNIDADE_TEMPERATURA}.")



