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APRESENTACAO

No cenario atual, as interrelagbes entre populacdo, recursos naturais
e desenvolvimento, tém ocupado espaco de grande evidéncia no mundo,
principalmente em funcéo da necessidade do aumento na producédo de alimentos
aliada a preservag¢édo do meio ambiente. Nesse aspecto, as Ciéncias Agrarias que
possui carater multidisciplinar, e abrange diversas areas do conhecimento, tem como
principais objetivos contribuir com o desenvolvimento das cadeias produtivas tanto
agricola quanto pecuaria, considerando sua inser¢@o nos varios niveis de mercado,
além de inserir o conceito de sustentabilidade nos mdultiplos processos de producéo.

A obra “As Vicissitudes da Pesquisa e da Teoria nas Ciéncias Agrarias”,
em seus volumes 1 e 2, relne em seus 35 capitulos textos que abordam temas
como o aproveitamento de residuos, conservagcao dos recursos genéticos, manejo
e conservacéo do solo e agua, produgéo e qualidade de graos, producéo de mudas
e bovinocultura de corte e leite. Esse compilado de informagdes traz a luz questdes
atuais e de importancia global, perante os desafios impostos para atender as
demandas complexas dos sistemas de produgéo.

Vale ressaltar o empenho dos autores dos diversos capitulos, que
possibilitaram a producéo desse material, que retrata os avangos técnico-cientificos
nas Ciéncias Agrarias, pelo qual agradecemos profundamente.

Dessa maneira, espera-se que a presente obra possibilite ao leitor ampliar
seu conhecimento sobre o avanco das pesquisas no ramo das Ciéncias Agrarias,
bem como incentivar o desenvolvimento de estudos que promovam a inovacao
tecnoldgica e cientifica, 0 manejo e conservagdo dos recursos genéticos, que

culminem em incremento na produgéo de alimentos de maneira sustentavel.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Marcos Renan Lima Leite
Nitalo André Farias Machado
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RESUMO: A secagem de alimentos € uma
antiga técnica de conservagdo, que Vvisa
solucionar problemas de deterioragcdo dos
produtos po6s colheita. No Brasil, a secagem
por meios naturais & predominante, devido ao
clima favoravel e o baixo custo de operagdo. No
entanto, através deste método nao é possivel ter
controle preciso e monitoramento de pardmetros
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importantes para secagem, como temperatura e
umidade relativa. Por isso, objetivo do presente
trabalho foi desenvolver um desidratador
didatico e implementar sistema de aquisicdo de
dados, através da plataforma Arduino, capaz
de monitorar as condicbes de temperatura e
umidade relativa do ar em diferentes pontos da
camara de secagem com o0 uso de sensores.
Para controlar a temperatura no secador, foi
utilizado o controlador PID, sintonizado pelo
método de Ziegler-Nichols. Foram realizados
ensaios para verificar o comportamento do fluxo
de ar no desidratador, analisados por meio de
delineamento estatistico de blocos casualizados
em esquema fatorial. Desta forma, a temperatura
do ar de secagem pode ser controlada e
monitorada, conforme o projeto de automacgéo e
controle.
PALAVRAS-CHAVE:
PID.

Secagem, Automacéo,

DEVELOPMENT AND ANALYSIS OF
A DIDACTIC DEHYDRATOR WITH
AUTOMATED DATA ACQUISITION

SYSTEM

ABSTRACT: The drying of food is an old
technique of conservation, which aims to solve
problems of deterioration of the products in the
post-harvest. In Brazil, drying by natural means
is predominant, due to the favorable climate and
the low cost of operation. However, through this
method it is not possible to have precise control
and monitoring of parameters important for
drying, such as temperature and relative humidity.
Therefore, the objective of the present work was
to develop a didactic dehydrator and implement a
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data acquisition system through the Arduino platform, able to monitor the temperature
and relative humidity conditions of the air at different points in the drying chamber
with the use of sensors. To control the temperature in the dryer, the PID controller
was used, which was tuned by the Ziegler-Nichols method. Tests were performed to
verify the air flow behavior in the dehydrator, analyzed through a statistical design of
randomized blocks in a factorial scheme. In this way, the drying air temperature can be
controlled and monitored, according to the automation and control design.
KEYWORDS: Drying, Automation, PID.

11 INTRODUGAO

A desidratacao de alimentos pode ser definida como um processo simultaneo
de transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar de secagem, por meio
da qual ocorre a remoc¢éo de parte da agua. Devido ao baixo teor de agua do
produto desidratado, essa tecnologia possibilita a reducdo da ag@o microbiolégica
no alimento, aumento da vida de prateleira, disponibilidade do produto em qualquer
época do ano (Cruz, 1990; Romero et al., 1997). Além do processo de conservagao,
a desidratacao de alimentos também pode ser uma forma de beneficiamento fazendo
com que o produto adquira texturas diferentes e sabores refinados aumentando seu
valor comercial em comparagao com este in natura.

Diversas pesquisas realizadas nas universidades buscam melhorias no
processo de desidratacdo. Na maioria dos desidratadores comerciais o método
mais comum para coleta de dados se baseia no registro manual da temperatura,
umidade relativa e perdas de massa ocorridas em uma amostra durante o processo
de secagem. Esse procedimento pode gerar erros e perdas devido a interrupcéo do
processo de secagem.

Poucos trabalhos apresentam monitoramento automatico de temperatura e
umidade relativa do ar de secagem no interior da cadmara de secagem. No entanto,
estas informagdes sdo de suma importancia para melhor compreender o processo
de desidratacéo.

Automagdo é considerada qualquer sistema apoiado em computadores
que vise substituir tarefas de trabalho humano e/ou que vise solugbes rapidas e
econdmicas para as industrias e os servicos modernos (Castrucci et al., 2007).

De acordo com Araujo et al. (2012), um grande problema encontrado para a
realizacdo desses procedimentos praticos de automacgéo € a complexidade envolvida
na montagem da infraestrutura do experimento, o tempo necessario para realiza-lo
e a falta de conhecimento dos desenvolvedores. Para contornar estas questdes
€ proposta a utilizagéo de plataformas de desenvolvimento. Segundo Fonseca et
al. (2011), essas plataformas podem ser utilizadas como ferramentas de projeto e
também de aprendizado, ja que possuem uma rapida prototipagem.
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As plataformas de desenvolvimento baseadas em microcontroladores
podem ser utilizadas em diversas areas de conhecimento. O microcontrolador pode
ser entendido como a incorporagdo de um microprocessador, e de sistemas de
temporizagéo, de aquisi¢cdo e de comunicagdo em um mesmo circuito integrado.

O Arduino é uma plataforma de computacdo fisica baseado em
microcontrolador, largamente utilizado (Fonseca et al., 2011; Arduino, 2012). No
Arduino sistemas digitais, ligados a sensores e a atuadores, sdo capazes de medir
variaveis no ambiente fisico, realizar célculos numéricos e tomar decisdes ldgicas
no ambiente computacional e gerar novas variaveis no ambiente fisico (Fonseca et
al., 2011).

Trata-se de um ambiente multiplataforma, por poder ser executado no
Windows, Macintosh e Linux. Tem por base o IDE de programacdo Processing,
ambiente de desenvolvimento facil de ser utilizado. Pode ser programado utilizando-
se um cabo USB, sem necessidade de uma porta serial (Banzi, 2011).

O controle de um sistema, denominada de agéo de controle, consiste no ato
de analisar uma saida de um determinado processo, a qual pode ser, dentre outros,
a presséo, a vazao ou a temperatura, compara-la com um valor desejado e produzir
uma acgao, um sinal de controle, cujo objetivo é reduzir a zero ou diminuir ao méaximo
a diferenca entre elas (Ogata, 1998).

Os controladores PID tem sido muito utilizado em sistemas de controles
industriais ha décadas, mais precisamente, desde que, Ziegler e Nichols propuseram
o primeiro método de ajuste de controladores PID (Oviedo et al, 2006). A ideia de um
controlador PID &, basicamente, fazer a leitura de um sensor e calcular a diferenca
entre o valor de saida e o valor desejado no processo, tentando diminuir esse erro
de saida, com o ajuste dos valores de entrada. No controlador PID, ao se unir os
trés tipos de controles, agrega-se o controle bésico do controle proporcional, com
a eliminacdo do erro do controle integrativo e com a eliminacdo das oscilagbes
do controle derivativo (National Instruments, 2015). Segundo Lourenco (1996), o
controle dos parametros de PID, geralmente, é realizado na ordem em que primeiro
se adiciona o modo proporcional para obter um determinado tempo de subida e,
entdo, se adiciona o modo derivativo para obter uma determinada sobreelevacéo. O
modo integral s6 deve ser introduzido para eliminar o erro estacionario.

Dentro desse contexto, objetivou-se desenvolver e analisar um desidratador
didatico com sistema de automacéo para coleta de dados de temperatura umidade

relativa do ar de secagem e possibilidade de mensurar o consumo de energia.

21 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do projeto foi realizado no Laboratério de Maquinas e
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Mecanizagédo Agricola do Departamento de Engenharia da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) campus Seropédica, Rio de Janeiro.

2.1 Planejamento e requisitos do projeto

O projeto foi desenvolvido em trés etapas sequenciais, sendo estas
planejamento, projetacdo e implementacdo do desidratador. Na Figura 1, é
apresentada a morfologia do processo de projeto.

DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS >
_..-/"""\-.._
-~ TN
PLANEJAMENTO} PROJETAGAD } IMPLEMENTAGAO >

Figura 1 - Fases do desenvolvimento do produto.
Fonte: Romano (2003)

Para o desenvolvimento do projeto conceitual do desidratador foi necessario
dividi-lo em subfuncbes para aquecimento e movimentacdo do ar, isolamento
térmico, estrutura, armazenamento de amostras e fonte de energia.

Com as necessidades estabelecidas, foram aplicadas praticas para geragoes
de ideias. Adotou-se o método de brainstorming (tempestade de ideias). O moderador
da equipe foi responséavel por explicar o problema e esclarecer todos os detalhes.
Os integrantes foram discentes do curso de Engenharia Agricola e Ambiental da
UFRRJ.

Para organizagdo das solugdes foi utilizada a metodologia de matriz
morfoldgica de ideias. Esta ferramenta visa estudar sistematicamente um grande
nuamero de combinagbes possiveis entre os elementos ou componentes de um
produto ou sistema.

Na etapa seguinte, foram montadas variantes para o proto6tipo, de maneira que
todas sub fun¢des fossem realizadas da forma mais eficiente. Estas foram avaliadas
de acordo com os fatores técnicos e econdmicos, recebendo as pontuagées dentro
da faixa estabelecida, de 1 a 5, sendo o0 1 para o pior e 5 para o melhor. A Tabela 1,
mostra a faixa de pontuagéo de acordo com a viabilidade técnica e valor econdmico
respectivamente.
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Aplicagédo Técnica Valor Econémico Pontuagéo
Péssimo Custo baixo 1
Ruim Custo regular 2
Regular Custo médio 3
Boa Custo alto 4
Excelente Custo elevado 5

Tabela 1 - Faixa de Pontuagéo Técnica e econdmica

Com as notas das subfungdes nos quesitos técnicos e econdmicos ja
estabelecidas, foi utilizada a Eq. 1 para determinar a pontuacao final de cada
mecanismo das subfuncdes. As pontuacdes finais de cada subfuncédo foram
somadas para as variantes previamente estabelecidas. A variante com a maior nota
definiu o conceito do prot6tipo.

_ INt

~ INe )

Pf

em que: Pf — Pontuagéo final; Nt — Nota técnica; Ne — Nota econémica.

2.2 Desenvolvimento do protétipo virtual do desidratador

O desenvolvimento do protétipo virtual do desidratador foi realizado com
a plataforma CAD (Computer Aided Design) SolidWorks® 2010. No desenho do
prot6tipo foi levado em consideracdo as funcdes e materiais pré-determinados para
a construgdo do mesmo. Assim, as pecas foram desenhadas individualmente e, em
seguida, montadas.

2.3 Construcao do protétipo fisico

Nesta etapa foram feitos, cortes, montagem e instalacdo das pecas do
desidratador com base nos desenhos executados no SolidWorks.
2.4 Sistema de controle de temperatura

Para o controle de temperatura foi desenvolvido um algoritmo PID composto
pelos coeficientes proporcional, integral e derivativo (Eq. 2).
u(t)= Kpe(t) + Kif e (T)dT + Kc%e(t) (2)

em que: u(t) - saida em relagdo ao tempo; (t) - entrada menos o erro em
relacéo ao tempo; Kp - constante proporcional; Ki - constante integral; Kd - constante
derivativa.
2.5 Métodos de ajuste do PID

Sintonizar um controlador PID significa ajustar seus pardmetros de modo
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que o desempenho do sistema seja satisfatoério. O método utilizado foi Ziegler
Nichols, que consiste no ajuste de uma malha fechada até se obterem oscila¢des
com amplitude constante. Utilizou-se um conjunto de férmulas para determinar os
parametros do controlador, as quais requerem duas medidas do sistema: o Ganho
critico (Gu: o ganho minimo que torna o processo criticamente estavel), e o periodo
de oscilagdo correspondente (Pu) (Lourencgo, 1996).

Para o ajuste os valores de | e D foram zerados. O valor do ganho inicia-se
baixo e € aumentado até que as oscilagdes se tornem constantes. Quando isso
ocorre, o valor do ganho e do periodo das oscilagdes foi anotado e aplicado nas
férmulas da Tabela 2, assim foi possivel determinar os outros parémetros | e D.
Foram testados os valores 5, 20 e 30 para o ganho nas temperaturas de 30, 40 e
50 °C cada.

Controlador Férmulas
2] k, =0,5xGU
-
PI k,=045x6GU 1712
P P
_ T,=—2 T;=-—%
PID ky =06 xGU 2,0 8,0

Tabela 2 - Ajuste por Ziegler e Nichols, usando o método de oscilagao
Fonte: Ziegler & Nichols (1942).

O tipo de controle aplicado no projeto foi o de malha fechada com a entrada
sendo setpoint. A saida o sinal produzido pela atuacao do controlador e o sinal
de erro foi calculado pela diferenca entre o sinal de referéncia ou setpoint e a
temperatura medida.

2.6 Desenvolvimento de um sistema de coleta de dados

O microcontrolador utilizado para a aquisicdo de dados foi a placa Arduino
Mega 2560. De acordo com Souza (2011), o Arduino é uma plataforma de hardware
open source, de facil utilizacdo, ideal para a criacao de dispositivos que permitam
interacdes com o ambiente.

A linguagem utilizada no programa foi a C/C++, que uma vez carregada e
compilada em um computador, foi descarregada na placa através de uma conexao
USB. O programa utilizado para compilagao do codigo foi ArduinolDE.

Para registrar valores de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) usou-
se o sensor DHT22. A corrente elétrica foi medida pelo sensor ACS712-30A e a

As Vicissitudes da Pesquisa e da Teoria nas Ciéncias Agrarias 2 Capitulo 11 m



tensdo por um modulo sensor de tensdo AC 110/220 V previamente calibrados. Para
0 armazenamento e coleta de dados foi utilizado um Modulo de cartdo SD. Todos
ligados ao microcontrolador Arduino programado para realizar as medi¢bes a cada
cinco segundos.

2.7 Monitoramento do fluxo de ar na camara interna do desidratador

No interior da camara de secagem foram instalados cinco sensores DHT22
(Figura 2). O sensor 4 foi responséavel pelo controle de temperatura de secagem.

Figura 2 - Posigcao dos sensores no desidratador. Sensor 1 na entrada de ar ambiente;
Sensor 2 na saida do ar; Sensor 3 acima da primeira bandeja; Sensor 4 ap6s
resisténcia elétrica; Sensor 5 entre o sistema de isolamento e o ventilador.

2.8 Analise estatistica

Para a analise dos dados foram elaboradas cinco repeticoes aleatérias de
coleta de dados de temperatura e umidade relativa do ar de secagem. Adotou-se
o delineamento estatistico de blocos casualizados em esquema fatorial (5x4x5),
com cinco posi¢des do sensor, quatro temperaturas e as cinco repeticoes. A analise
de variancia foi realizada no programa de planejamento de experimentos e analise
estatistica Sisvar versao 5.6.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Planejamento do Projeto

Com as funcdes do projeto, suas subfungdes e requisitos definidos, foi
possivel fazer a montagem da matriz morfologica de ideias apés aplicagdo do
método brainstorming. O resultado foi uma matriz, conforme apresentado na Tabela

3. A primeira coluna vertical contém as caracteristicas gerais e atributos (partes e
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funcdes) que foram relevantes para o problema e as linhas horizontais contém as
alternativas para cada atributo ou funcéo (Ostertag et al., 2012).

Funcdes elementares Solugéo 1 (S1) Solugéo 2 (S2) Solugéo 3 (S3)
F1 (Fonte de energia) Solar Elétrica Gas
F2 (Material) Inox Aluminio Vidro
F3 (Isolamento térmico) La de Rocha La de Vidro Camada de Ar
F4 (Movimento do ar) Ventilador Exaustor Compressor
F5 (Estrutura) Retangular Arredondada Quadrada
F6 (Aquecimento) Resisténcia Sol Lampada

Tabela 3 - Matriz Morfolégica

Na Tabela 4, observa-se o resultado da pontuagdo individual de cada
subfungéo no quesito técnico e econdmico. Esta pontuagéo foi atribuida pela equipe
de desenvolvimento do projeto.

Notas Técnicas Notas Econdmicas
S1 S2 S3 S1 S2 S3
F1 2 5 3 2 3 4
F2 5 4 1 4 4 1
F3 4 4 5 3 5 5
F4 5 1 1 2 5 2
F5 5 1 3 3 1 2
F6 5 2 4 3 1 2

Tabela 4 - Pontuagéo individual de cada subfungéo técnico e econémico

Apresenta-se na Tabela 5, o resultado da pontuacéo de cada variante.
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Variante 1 F1S1 F2S3 F3S1 F4S2 F5S3 F6S2 Somatério Nf

Nota Técnica 2 1 2 1 3 2 11 0,79
Nota Econémica 2 1 3 5 2 1 14

Variante 2 F1S2 F2S1 F3S1 F4S3 F5S2 F6S1  Somatoério Nf
Nota Técnica 5 5 4 1 1 5 21 0,91
Nota Econémica 3 4 3 5 5 3 23

Variante 3 F1S2 F2S2 F3S3 F4S1 F5S1 F6S1  Somatorio Nf
Nota Técnica 5 4 5 5 5 5 29 2,23
Nota Econémica 3 2 1 2 2 3 13

Variante 4 F1S3 F2S3 F3S2 F4S1 F5S1 F6S3  Somatorio Nf
Nota Técnica 3 1 4 5 5 4 22 1,29
Nota Econémica 4 1 5 2 3 2 17

Variante 5 F1S3 F2S1 F3S1 F4S2 F5S1 F6S3  Somatorio Nf
Nota Técnica 3 5 4 1 5 4 22 1,10
Nota Econémica 4 3 3 5 3 2 20

Tabela 5 - Pontuacéo final de cada variante

A maior pontuagédo atingida foi pela variante 3 com nota final igual a 2,23.
Entéo, com foco em otimizacdo do produto e baixo custo em sua construgéo, foi
decidido que o secador seria feito em sua maior parte de aluminio. Suas laterais
foram compostas por vidros transparentes, o que facilita a visualizacdo do que
ocorre na camara interna de secagem. O aguecimento e movimentagao do ar, feitas
por uma resisténcia elétrica com 2200 W de poténcia e um ventilador de 140 W,
respectivamente. O isolamento térmico foi feito pela propria camada de ar e a fonte

de energia elétrica.
3.2 Protétipo virtual

Com o SolidWorks foi possivel realizar o desenho virtual do desidratador e
testar melhores posicGes para pegas, suas dimensdes, corrigir possiveis erros de
projeto, para que a aplicacdo no prototipofisico fosse realizada de forma correta
e o tempo de construgcdo otimizado. Na Figura 3, pode-se observar a montagem
virtual final do secador. Na vista frontal do desidratador, pode ser vista a porta, feita
de aluminio, a caixa protetora dos componentes e a balanga, na base do secador
(Figura 4).
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77 cm

Figura 3 - Montagem final Figura 4 - Vista Frontal do
do desidratador desidratador

Na vista superior e inferior do desidratador, observa-se, respectivamente, o
ventilador posicionado e a saida de ar (Figura 5).

a) b)

by

NS

Figura 5 - Vista inferior (a) e vista superior (b) do desidratador

As laterais foram projetadas com vidro transparente para a entrada de ar
do sistema (Figura 6). O SolidWorks permite, além da visualizagdo j& mostrada,
uma amostra tridimensional do projeto. Essa ferramenta foi utilizada para observar
a parte interna da cAmara de secagem, como pode ser visto na Figura 7.

Figura 6 - Lateral de vidro do Figura 7 - Camara interna do
Desidratador Desidratador em 3D

Utilizando o programa SolidWorks foi possivel colocar em préticas as ideias
e condic¢des do projeto antes de sua construgdo. O software permitiu andlise realista
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das propostas e aprimoramento do prot6tipo fisico. Dessa forma, pode-se construir
o protétipo da melhor maneira possivel, evitando erros de projeto.

3.3 Protétipo Fisico

Utilizaram-se chapas de aluminio e vidro, ja cortadas de fabrica. A montagem
do desidratador foi realizada manualmente, com o auxilio de ferramentas que
viabilizaram a unido das pecas. Nesta etapa também foram feitas as instalacdes do
microventilador e das resisténcias, responsaveis, respectivamente, pela circulagdo e
aquecimento do ar no interior da camara de secagem. Os sensores de temperatura
e umidade relativa do ar de secagem também foram inseridos em suas posi¢des
determinadas.

Para o acondicionamento do produto no desidratador foram construidas,
no laboratério, duas bandejas perfuradas, com furos de 8 mm e area de 0,09 m2
cada uma. Na estrutura externa do desidratador foi constituida de aluminio e vidro,
este Ultimo empregado somente em suas laterais. A chapa de aluminio foi dobrada
adquirindo o formato previamente definido (Figura 8). Na base possui um furo
destinado ao ventilador e em sua superficie superior um destinado a saida de ar.

Figura 8 - Chapa de Aluminio- Parte externa do Desidratador

Para fixacéo e suporte foram utilizadas cantoneiras, também de aluminio,
porém com maior espessura. Estas foram presas com rebites 8 mm, garantindo a
unido das pecas. Na parte externa se encontra a porta do secador, feita por duas
camadas de aluminio, sendo uma chapa lisa na parte interior e na parte exterior
uma chapa perfurada (Figura 9). Garantiu-se que a porta néo apresentasse nenhum
espaco para passagem de ar a fim de evitar alterac6es nos resultados dos ensaios
de secagem. A entrada de ar no sistema foi instalada entre o vidro lateral e a chapa

de aluminio (Figura 10).
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Figura 9 - Porta do desidratador Figura 10 - Entrada de ar do
Desidratador e lateral de vidro

O interior da camara foi constituido por laterais de vidro com dois suportes
para as bandejas e quatro sensores DHT22. Ainda, instalou-se um ventilador
responsavel pela circulacdo do ar e resisténcias para o aquecimento do ar ambiente.

A fim de evitar respingos durante o processo da secagem do produto devido
a perfuragdo das bandejas, o que causaria danos ao atingir o ventilador e as
resisténcias, foi colocada uma chapa de aluminio acima destes dois componentes,
com a funcéo de protecdo. Esta chapa também teve a funcao de gerar turbuléncia
para que o ar fosse distribuindo de forma igual no interior da camara.

O espaco existente entre as laterais interna e externa, constituidas de vidro,
foi utilizado para entrada de ar no secador. O ar de passagem entre esse espago
teve a funcéo de isolamento térmico do sistema. Nessas condi¢bes, a energia
necessaria para desidratacao foi aproveitada e o desidratador ndo aqueceu em suas
laterais devido a circulagéo.

Construiram-se duas bandejas de secagem com furos de 8 mm de diametro
para passagem de ar através do produto.

Usou-se um ventilador, fixado no furo da base do desidratador, e duas
resisténcias com um total de 2200 W de poténcia, posicionadas acima do ventilador,
presas a chapa de aluminio citada anteriormente, que protege contra os possiveis
respingos (Figura 11).
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Figura 11 - Chapa protetora da Resisténcia e Ventilador

Na parte frontal do desidratador instalou-se uma caixa protetora dos
componentes eletrénicos e elétricos composta por placa Arduino, relé de estado
solido, mini ventilador para resfriamento destes componentes. Instalaram-se também
conexdes do cartdo de memoéria e cabo de informagdes. A caixa protetora foi feita
na diagonal para acomodacdo de todos os componentes com espaco suficiente
sem possiveis danificagbes. Na parte superior desta caixa protetora, foi feito o furo
de tamanho adequado para um display interativo com o sistema do desidratador
(Figura 12).

Figura 12 - Caixa Protetora dos Componentes e suporte do Display

3.4 Sistema PID

Ajustar o PID significa obter os valores das constantes proporcional, integral
e derivativa que produzam uma resposta eficiente no sistema de controle que seja
igual ou se aproxime do setpoint.

A funcéo proporcional € a que produz um valor de saida proporcional ao
erro obtido. O ganho (Kp) determina a taxa de resposta de saida para o sinal de
erro. Quanto maior a constante, maior serd o ganho do erro e mais instavel sera
o sistema. Mas se a constante Kp for muito pequena, menor sera o seu tempo
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de resposta. Segundo Matias (2002), o circuito se estabiliza fora do set-point, em
um valor chamado de off-set, esse parametro deve ser muito bem otimizado no
controlador.

O manual eletrénico, disponibilizado pela Natural Instruments™ (2011),
informa que a componente integral soma o termo de erro ao longo do tempo. O
resultado é que mesmo um pequeno erro fara com que a componente integral
aumente lentamente. A resposta integral ird aumentando ao longo do tempo a
menos que 0 erro seja zero, portanto, o efeito € o de conduzir o erro de estado
estacionario para zero.

A acdo de controle gerada pelo modo integral é proporcional a integral do
sinal de erro no tempo. O grande beneficio da sua utilizag@o é a eliminagcéo do erro
em regime permanente, contudo, ela reduz a estabilidade da malha de controle
(Moore, 1999). O fator derivativo faz com que o controlador tenha uma resposta
inicial elevada e diretamente relacionada a taxa de mudancga do erro. Quanto maior
a taxa de mudanca do erro mais rapida € a resposta do controlador a mudanca
(Guerra, 2009).

Utilizando o método Ziegler-Nichols, foi determinado uma constante
proporcional de 30, de acordo com 0s periodos de oscilagdo que se tornaram
constantes, sendo de 70 s. Com a obtencao desses dados foi possivel, ao aplicar na
tabela de Ziegler-Nichols, determinar Ti de 35, Td e Kd de 8,75 e Ki de 0,03.

Na Figura 13, observa-se que para o setpointde 30 e 40 °C, o PID estabilizou-
se em 282 s, atingindo o valor de 29,9 °C e 39,9 °C, respectivamente. Esses valores
enquadram-se na margem de tolerancia de 5% para o valor de setpoint. Em 50 °C,
o PID estabilizou-se em 398 s, atingindo a temperatura de 49 °C, a qual enquadra-
se no limite de 5% de tolerancia em relagéo ao setpoint. Neste caso a demora em
relacéo a estabilizacédo, deve-se a temperatura ser maior e isso interferir no tempo

de resposta.

40
=
30 /
20
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
—Set Temp 30 —Set Temp 40 —Set Temp 50
—PID 30 —PID 40 —PID 50

Figura 13 - Ajuste do PID para as temperaturas 30, 40 e 50 C°
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A importancia de ter um tempo de resposta e estabilidade do sistema rapido
consiste em principalmente na economia de energia. O controlador PID mostrou-
se eficiente para o controle da temperatura, mantendo-a proxima do setpoint,
evitando grandes variagbes das temperaturas maxima e a minima. Dessa forma, o
algoritmo foi desenvolvido tendo como base o método de ajuste adotado, visando
manter a temperatura ndo muito distante do setpoint. Com os valores propostos
para as constantes proporcional, integral e derivativa, o resultado se aproximou da
temperatura alvo, apresentando os valores de temperatura medidos mais proximos
dela. O sistema conseguiu controlar também o acionamento e desligamento do relé
de estado sélido, que liga e desliga a resisténcia, de forma eficiente, conforme a
variacao de temperatura.

3.5 Sistema de Coleta de Dados

A implementacdo do sistema de aquisicdo de dados tem um méddulo de
gravacgao SD integrado aos sensores de temperatura e umidade, sensores de tenséo
e corrente, além de um bloco relégio RTC, capaz de marcar precisamente a data e
hora que as leituras foram realizadas.

O sensor tem baixo consumo de corrente (2,5 mA durante medi¢des, e 100-
150puA em standby), e possui internamente um sensor de umidade capacitivo e
termistor, além de um conversor analdgico/digital para comunicacdo com o micro
controlador. A faixa de operacdo de 0 a 100% sobre a umidade relativa do ar (UR)
e -40 a 125 °C sobre a temperatura com precisao de +/- 0,5 °C e intervalo entre as
medicdes determinados pela programacéo.

Com o software ArduinolDE, disponibilizado pela prépria plataforma Arduino,
foi possivel fazer a linguagem de programacgéo que faz toda a comunicagéo entre
0s modulos sensores e o Arduino Mega. Os dados coletados foram convertidos em
formato TXT. e gravados no cartdo SD, o que permite que estes possam ser abertos
em programas como Microsof Excel, Microsof Word, etc, para que sejam analisados
posteriormente. Este sistema foi funcional, em termos de hardware e software, e
permitiu, medicao de temperatura e umidade, além de monitorar o tempo.

3.6 Monitoramento do fluxo de ar

As temperaturas estabelecidas para fazer o ensaio foram 30 (T1), 40 (T2),
50 (T3) e 60 (T4) °C. Foram feitas cinco repeticbes aleatorias, com as quatro
temperaturas diferentes, utilizando cada uma até que a diferenca entre a temperatura

selecionada e a leitura do sensor fosse insignificante, ou seja, zero ou muito proxima
a zero (Tabela 6).
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Repeticao

1 2 3 4 5
T3 T2 T3 T3 T2
T2 T T2 T4 T4
T4 T3 T T2 T
T1 T4 T4 T T3

Tabela 6 - Repeticoes Aleatérias das temperaturas selecionadas.

Apresenta-se a analise de variancia na Tabela 7 e o teste de Tukey na Tabela
8 para os valores de temperatura salvos no cartdo de memoria e processados pelo
programa Sisvar 5.6.

Fv GL SQ QM Fc / Pr>Fc
Sensores 4 6132.576706 1533.144177 73.522 /0.0000
Temperatura 3 4863.187539 1621.062513 77.738 /0.0000
Erro 92 1918.474286 20.852981

Total corrigido 99 12914.238531

Tabela 7 - Anélise de Variancia para o fator Temperatura

Sensores Médias Resultados
1 25.756500 al
2 43.220000 a3
3 43.112500 a3
4 44.842500 a3
5 30.387000 a2

Tabela 8 - Teste de Tukey para o fator Temperatura

A diferenca estatistica entre os sensores 1 (entrada de ar) e 5 (antes da
passagem do fluxo de ar pelo ventilador) demonstra a eficiéncia do sistema de
isolamento térmico realizado pela camada de ar pré-aquece o ar de secagem. Os
sensores 2, 3 e 4 séo estatisticamente iguais, ou seja, no interior do desidratador a
temperatura foi igual para os pontos analisados.

Apresenta-se a analise de varidncia na Tabela 9 e o teste de Tukey na Tabela
10 para os valores de umidade relativa salvos no cartdo de memoria e processados
pelo programa Sisvar 5.6.
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FV GL SQ Qm Fc /Pr>FC

Sensores 4 38537.294524 9634.323631 276.198/ 0.0000
Temperatura 3 9118.420648 3039.473549 87.136/0 .0000
Erro 92 3209.135212 34.881904

Total Corrigido 99 50864.850384

Tabela 9 - Andlise de Variancia para Umidade Relativa

Sensores Médias Resultados
1 72.732500 a4
2 34.796500 a2
3 37.530500 a2
4 15.708500 al
5 57.234000 a3

Tabela 10 - Teste de Tukey para Umidade Relativa

O ensaio foi realizado com o objetivo de monitorar o comportamento da
umidade e temperatura no fluxo de ar que passa pelo desidratador, por isso somente
uma bandeja contendo uma pequena amostra de batata doce laranja foi utilizada. Os
resultados mostram que existe diferenca de umidade relativa em todos os pontos.

Observou-se que a elevada umidade relativa do ar ambiente ao passar pelo
sistema de isolamento térmico reduziu significativamente. Em seguida, ao passar
pela resisténcia com elevada temperatura a umidade reduziu novamente. Como
esperado, ao passar pelo produto nas bandejas houve aumento da umidade relativa
devido a absorcao de agua do ar de secagem do produto.

41 CONCLUSOES

Construiu-se um desidratador didatico com sensores de temperatura e
umidade relativa, tendo seus dados adquiridos de forma automatizada por meio da
plataforma Arduino.

Com o sistema obteve-se de controle de temperatura e umidade relativa no
desidratador com resultados satisfatérios. O sistema PID minimizou a variagcdo da
temperatura, deixando-a perto daquela considerada ideal, ndo a deixando aumentar
demais ou diminuir muito, o que € bom para economia de energia, e também, evita
danos ao produto que esta sendo seco. A umidade relativa pode ser monitorada
por meio dos dados adquiridos pelo sensor DHT22, gravados no cartdo de
memoria, 0 que permite a construgdo de curvas psicométricas, graficos e estudo do
comportamento durante todo o processo de secagem. A programacéo da plataforma

Arduino, mostrou-se como uma grande ferramenta de automacédo e aquisicdo de
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dados de um desidratador de alimentos.

Dessa forma, esse projeto podera ser replicado integralmente por aqueles
que desejam controlar os parametros de temperatura nos desidratadores. O codigo
utilizado podera servir como base para futuros projetos.
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