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Resumo

Apresenta-se 0 controle de processo térmico de uma camara de vazdo forcada para
secagem de produtos cerdmicos. O algoritmo nebuloso € acionado através de um micro
computador em comunicagdo com um CLP (controlador |6gico programéavel). As variaveis
de entradas sdo a temperatura, a derivada temporal da temperatura e a vazdo massica. A
variavel de saida € a poténcia elétrica, obtida da selecdo de um conjunto de resisténcias
elétricas independentes e de diferentes poténcias. Descrevem-se 0 sistema, a ldégica
implementada e os resultados simulados, como parte de um sistema completo de uma camara
de secagem convectiva de poténcia térmica razoavelmente alta, da ordem de 10 kW.
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1. INTRODUCAO

A logica nebulosa tem contribuido nos anos recentes para muitas aplicagbes na
automacao industrial, Altrock, 1999. O controle PID (proporcional, integral e derivativo) em
um processo, trabalha em condicdes estaveis, e ndo possui bom desempenho quando acontece
forte disturbio ou parametros que variam com o tempo. O controle tradicional e os codigos
computacionais sdo implementados em sistemas absolutos do tipo verdadeiro/falso, sim/néo e
liga/desliga. A l6gica nebulosa emprega um modo mais humano de pensamento sobre um
problema que usa descricdo de multivalores do controlador e dos pardmetros controlados.

Diferente da légica cléssica, onde uma proposicéo é completamente verdadeira ou falsa,
na logica nebulosa uma proposicéo pode assumir um grande nimero de valores verdadeiros.
Devido a poder assumir um grande nimero de valores verdadeiros, sua modelagem pode ser
muito simples, permitindo 0 uso de modelos aproximados de engenharia. 1sto faz com que o
sistema nebuloso seja implementado em pouco tempo, levando a uma grande aplicacdo
industrial, diferente das modelagens académicas e/ou cientificas que podem levar anos para
serem resolvidas. E baseada na teoria dos conjuntos nebulosos e da I6gica nebulosa, onde
pode ser visto em Klir and Folger (1988), Lee, C.C., 1990.

O estudo da aplicacdo do controle nebuloso em um forno, um exemplo de controle
térmico de conveccdo natural, é feito por Oliveira e Araljo, 1998. Um algoritmo de controle



PID, com sintonia automatica de seus parametros para controle de processos térmicos de
primeira ordem mais tempo morto € feita por Caon J. et al, 2000. Esse controle de
temperatura € de baixa poténcia, da ordem de 70 W. No controle de temperatura com
poténcias elevadas, maiores que 1kW, por exemplo, os blocos de trocadores de calor,
juntamente com o fluido utilizado, possuem elevada capacitancia térmica. Essas capacitancias
térmicas elevadas levam a grandes atrasos de respodas, dificultando a sintonia dos
controladores PID tradicionais. Neste trabalho descreve-se um sistema de controle nebuloso
de uma camara de conveccdo forcada, e de poténcia térmica elevada, da ordem de 10 KW,
com sua simulacéo feita através do MATLAB.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

A figura 1 mostra o sistema convectivo implementado para secagem otimizada da
ceramica vermelha. Sua descricdo detalhada é feita em Santos e Belo, 2000. Um computador
(PC) utiliza duas portas seriais RS-232 para controlar a vazéo méssica e a temperatura através
do inversor de freqiéncia e do controlador l6gico programavel (CLP), respectivamente. A
entrada da informacdo do sistema convectivo para o computador é feita através de uma placa
de aquisicdo de dados, onde se tém as temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido a montante
da amostra(C) e ajusante da amostra (E), a medida da massa da amostra com o tempo (D) e a
medida da vazdo massica pelo medidor deprimogénio (F). A logica nebulosa é decida pelo
computador que aciona os trocadores de calor (resisténcias elétricas B) através das saidas do
CLP.
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Figura 1. Desenho esquemético do secador.



A partir da figura 1, tem-se 0 diagrama do sistema de controle, dado na figura 2. A
temperatura de referéncia T« € uma temperatura com o tempo pretendida (sendide, rampa ou
degrau, por exemplo). No controlador esta o conjunto das regras nebulosas para acionar 0
atuador. O auador, o CLP, seleciona no tempo os diferentes contactores elétricos, ligados as
resisténcias elétricas de diferentes poténcias. A funcdo de transferéncia € determinada pelo
modelo de engenharia do trocador de calor. A temperatura ambiente T, € a temperatura de
entrada dos gases na entrada da camara e T € atemperatura na saida do trocador de calor.
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Figura 2. Sistema de controle de temperatura da cémara

2.1 A FUNCAO DE TRANSFERENCIA

O balanco de energia do volume de controle do sistema térmico é dado na figura 3.
Admitem-se as hipoteses de perdas de calor para o ar em volta do sistema desprezivel, que
ndo héa armazenamento de calor no material de isolamento e que 0 ar no reservatorio dentro da
superficie de controle esteja perfeitamente misturado de modo que a temperatura do fluido
segja uniforme. Em regime permanente tem-se:

Pe=Gc,AO (1)
Onde: Pe . poténcia elétrica fornecida pelas resisténcias (Watts),
G : vazdo méssica, kg/s
C,, . Calor especifico do a, kcal/kg °C

A® =Tg - T, : variagdo datemperatura de saida e entrada do sistema, °C
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Figura 3. Volume de controle do trocador de calor

A funcéo de transferéncia € obtido de maneira semelhante a um modelo de engenharia de
um sistema térmico, conforme Ogata, 1998. Suponha-se que a temperatura do ar a montante
seja mantida constante e que a taxa de entrada de calor segja variada de H para Q + e, onde e
representa uma pequena variacdo na taxa de entrada de calor fornecida pela resisténcia
elétrica. A taxa de saida de calor na saida ird variar de Q até Q + g, € atemperatura do ar que
sai também ira variar de A®© até A® +6 . A poténcia de saida (qs), capacitancia e resisténcia
térmica desse sistema séo dadas por:

Os = GCpar® (2

r=2-_1 3
Os GCpar

C=M,Che (4)

Onde: M, é amassadaresisténcia elétricas maxima
C,. = Calor especifico das resisténcias elétricas, kcal/kg °C

A equacdo diferencial para este sistema, no caso de regime transiente, €

6 de
he=—+C— 5
"R (5)

Aplicando Laplace, tem-se a funcdo de transferéncia:

B _ R ©)
Qe(9) 1+RCs

G(s) =



2.2 CONTROLE NEBULOSO

Pode-se dividir o problema em um nimero discreto de possiveis decisdes, associando
funcdes relacionais de |6gica nebulosa com cada entrada e saida. A exatidéo da saida depende
de quantas funcdes relacionais se define, quantas regras se implementam e a qualidade das
mesmas.

A aplicacdo de controle de temperatura consiste em regular a poténcia do trocador de
calor de acordo com uma temperatura de referéncia. As entradas do sistema sdo a diferenca
entre a temperatura de referéncia e temperatura de saida do trocador de calor (delta) e a
variacdo com o tempo dessa diferenca de temperatura (velocidade). 1sso € feito através do
aguecimento ou resfriamento de diferentes resistores elétricos, até sua temperatura alcancar a
temperatura de referéncia. Pode-se inicialmente representar o algoritmo do sistema tomando-
se algumas acdes basicas, como:

* SE atemperatura de saida esta LONGE da temperatura de referéncia ENTAO precisa-se
selecionar grupos de GRANDE poténcia para aquecer o resistor,

* SE a temperatura de saida estd PERTO da referéncia ENTAO precisamos selecionar
grupos de poténcia PEQUENA,

» SE atemperatura de saida é IGUAL & de referéncia ENTAO ndo precisamos aplicar
NENHUMA poténcia.

Usando-se a ferramenta “FUZZY” do “MATLAB” pode-se exibir a aplicacdo como
mostrado nafigura 4. As entradas e saidas do sistema séo chamadas de variéveis linguisticas.
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Figura 4. Variaveis linguisticas de entrada e saida do sistema de controle.

Os conjuntos de condigdes escolhidas para representarem as variaveis linglisticas sdo
dadas pelas condicdes de poténcia [Pz, Pp, Pm, Pg, Pmg], delta [D-p, Dz, D+p, D+m, D+g e
velocidade [V-g, V-p, Vz, V+p, V+g]. Os sub-indices significam: z = zero, p = pequeno, m =
médio, g = grande, mg = muito grande, + = variacdo positiva e - = variagdo negativa.



3. ANALISE DE RESULTADOS

Apds alguns ensaios das simulacdes, foram escolhidos os valores tipicos, valores
maximos e de minimos para cada condi¢éo das variaveis linglisticas, conforme as tabelas 1,2
e3.

Tabela 1. Valores de Poténcia

Condicéo Valor minimo |Valor tipico Valor maximo

Pz 0 0 0

Pp -5 15 35

Pm 30 50 70

Pg 65 85 105

Pmg 100 100 100

Tabela 2. Valores de Delta (A©)
Condicéo Valor minimo | valor tipico Valor maximo
D- <-1 -1 0
Dz -0,5 -0 0,5
D+p 0,25 1 1,75
D+m 15 2 2,5
D+g 2 3 >3
Tabela 3. Valores de Velocidade (dAG/dt)

Condicéo Valor minimo |valor tipico Valor maximo
V-g <-15 -1,5 -0,5

V-p -1 -0,5 0

Vz -0,5 0 0,5

V+p 0 0,5 1

V+g 0,5 1,5 >15

Utilizando a tabela 4 como o conjunto de regras que determinam o valor da poténcia,
através de delta e velocidade, tem-se a resposta da superficie de poténcia dada na figura 5.

Tabela 4. Conjunto das regras

w00 -] O e DO O —

F[Delka iz D] then [Potencia iz Pz) [1]

f [Delta iz Dz then [Potencia iz Pp] [1]
f [Delta iz D+p] then [Potencia iz Pm] [1]
AF[Delta ig D+m] then [Potencia iz Pg) [1]
F [Delka is D+g] then [Potencia iz Prag) (1]
f [Delka iz D+p] and [elocidade iz -g] then [Potencia iz Pp) [1]

. F [Delta iz D+p) and [Welocidade iz -p] then [Potencia iz Pm] (1]

If [Delta iz D+p] and MMelocidade iz V+p] then [Potencia iz Pg) (1]

. f [Delta iz D+p) and [Welocidade iz %+g] then [Potencia iz Pg) (1]
100 1f [Delta iz D+m] and [Welocidade iz Y-q) then [Patencia iz Pr) [1]
11, 1f [Delta iz D+m] and [Welozidade iz Y-p) then [Paotencia iz Pa] [1]
12 If [Delta iz D+m) and [Melocidade iz YW +p) then [Potencia iz Prg] (1]
13 1f [Delta iz D+m) and [Welozidade iz YW+g) then [Potencia iz Prg) (1]
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Figura 5. Superficie de poténcia em funcdo de delta e velocidade

Para andlise dindmica, a vazdo massica do sistema utilizado variou em torno de
G =0,034 Kg/sa 0,101 Kg/s, de acordo com os valores da camara de secagem. A densidade e
o calor especifico do ar para as condices de trabalho s3o dadas por 1,08 kg/m® e 1,008 Jkg K
respectivamente, conforme Incropera, 1999. As figuras 6 e 7 mostram a resposta de dois
degraus de amplitudes diferentes, para uma poténcia maxima de 10kW. Devido a
caracteristica do agoritmo nebuloso, as respostas sdo diferentes , ao contrario do controle
tradicional, onde se tem uma constante de tempo invariavel. Da figura 7, tem-se que, para
vaz&o do ar dta, da ordem de 3m/s, ndo se conseguiria obter atemperatura de saida da ordem
de 100 °C.

ol -3 A T T A
c =14] A I O R
N L L L '
< 340 LT Yy =0,5mfs
S ! ! ! : : !
T 330
5 i ; ; ' ' ;
E PRF—:—:-E-T:Bmfs !
O 32':" _____ ==-=== T-~—-=="71" ", ) e B
" : : - V=2m/s | !
L] B R S T R '
3|:||:| 1 1 1 1 1 1

100 150 200 250 300 350
Tempo {minutos)

Figura 6. Resposta do sistema a um pequeno degrau de temperatura (P. = 10 KW).
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Figura 8. Resposta do sistema a rampa com inc
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Figura 9. Resposta do sistema a uma entrada senoidal (Pe = 10 kW).

A figura 10 mostra as respostas a degrau para diferentes poténcias maximas, utilizando a
velocidade de 3 my/s.

Foram comparados os resultados das simulagdes com medidas da cadmara convectiva na
secagem de produtos da ceramica vermelha em diversos tipos de ensaios, ainda sem o CLP.
Os resultados foram de encontro os resultados simulados.
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Figura 10. Resposta a degrau do sistema com diferentes poténcias maximas (V = 3m/s).



4.0 CONCLUSAO

Foi elaborado um modelo simples de engenharia e escolhidas variaveis e regras
nebulosas para o dimensionamento de um sistema de secagem de uma camara de conveccao
forcada. Os diversos ensaios mostram como trabalhar com os parametros de projeto, ou como
adequar poténcia elétrica maxima com a vazéo e funcdo resposta pretendida. A simulacéo
implementada mostrou que o controle nebuloso teve um bom desempenho para poténcias
elevadas, acima de 1kW, diferente dos controladores tradicionais, de acordo com a literatura
consultada.
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