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RESUMO

Do ponto de vista do controle do processo, seria mais interessante controlar diretamente
a umidade do produto seco em processos de secagem. Entretanto, trata-se de um
controle de concentracdo, que comumente depende de procedimentos lentos ou de alto
custo. Uma forma de reduzir estes custos é utilizar outros sensores, cuja resposta seja
mais rapida, que tenham menor custo e que possam fornecer informacgdes necessarias a
um modelo fisico-matematico que represente o processo. Neste sentido, objetivou-se
neste trabalho o desenvolvimento e aplicacdo de um sensor virtual para a medicédo
online da umidade do pé produzido em um leito de jorro utilizado para a secagem de
pastas. Para o cumprimento deste objetivo, primeiramente foram feitos experimentos de
secagem de leite integral, para que se determinasse o comportamento dinamico do
processo de secagem analisado. Posteriormente, foi satisfatoriamente ajustado um
modelo hibrido neural para a secagem de leite bovino integral, para ser utilizado como
parte do sensor virtual. O sensor foi capaz de estimar a umidade do pd produzido pelo
secador, mesmo quando este foi submetido a diferentes perturbagdes em malha aberta.

1 INTRODUCAO

Em secadores, uma das varidveis de
processo mais importantes € a umidade do
produto na saida do secador, pois ela é um
fator que exerce grande influéncia sobre as
etapas  posteriores de  processamento,
sobretudo aquelas relacionadas com sua
qualidade. Por exemplo, produtos
agroindustriais que apresentam alta umidade
podem sofrer contaminacdo microbiologica,
causando grandes perdas. Caso a umidade
seja mais baixa que a especificada, o produto
apresentara ndo s6 custos de producdo
maiores (ja que mais recursos energéticos
foram gastos), mas também podera apresentar
propriedades indesejadas, tais como dano

térmico,  propriedades relacionadas a
reidratacdo (CHEGINI et al., 2008), etc.
Apesar da grande importancia dessa
variavel, sua medicdo para fins de controle
ndo é facilmente aplicavel a qualquer produto.
Alguns dos exemplos de medidores de
umidade online sdo aqueles baseados em
algumas propriedades fisicas da agua, dentre
as quais se destaca sua capacidade de
absorver radiacéo eletromagnética,
principalmente na faixa de frequéncias do
infravermelho e das micro-ondas (CARR-
BRION, 1986). Gradualmente, estes
medidores estdo sendo utilizados na industria
quimica (BLOCK; LIPTAK; SHINSKEY,
2006; BRODGESELL; LIPTAK, 2006).
Porém, infelizmente, as técnicas de medicgéo
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online de umidade por radiacdo
eletromagnética ndo sdo de simples aplicagdo
a produtos secos particulados (sementes, pos
etc.), pois 0S espagos vazios entre as
particulas tornam a medicao ruidosa, devido a
reflexdo difusa da radiacdo. Além disso, tais
equipamentos sdo normalmente de alto custo.

Outra dificuldade da medicdo da
umidade de solidos visando ao controle de
processos de secagem € que 0s métodos
convencionais e de baixo custo para a
medicdo da umidade sdo lentos, isto é, ndo
apresentam a frequéncia necessaria para a
implementacdo pratica de agBes de controle.
De fato, um dos métodos mais comuns € 0
gravimétrico em estufa, cujo tempo de anélise
¢ muito grande (da ordem de horas).
Consequentemente, o controle da umidade
por amostragem € impraticavel, por haver
grande perda de informagdo enquanto a
medida € feita. Em outras palavras, enquanto
uma analise é realizada, 0 processo opera em
malha aberta, sem correcdo sobre 0s desvios
da variavel controlada.

Mesmo com este contexto desfavoravel,
o0 controle da umidade de sélidos particulados
em  secadores pode encontrar  no
desenvolvimento de técnicas computacionais
uma solucdo para esse impasse: 0 uso de
modelos fisico-matematicos com resolucao
em tempo real permite inferir valores de
variaveis de dificil medicdo a partir de outras
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mais facilmente medidas. Com isso, &
possivel desenvolver um sensor virtual,
utilizando outros dados cuja frequéncia de
aquisicdo de dados seja suficientemente alta
para que, no caso de secadores, a umidade
seja efetivamente uma variavel controlada em
processos de secagem.

Sendo assim, este estudo visa a
incorporacdo de um modelo matematico a
aquisicdo de dados em um leito de jorro
aplicado a secagem de pastas, visando ao
desenvolvimento de um sensor virtual de
umidade do pd, que podera ser utilizado em
estratégias de controle inferencial.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Equipamento

A Figura 1 mostra um esquema do
secador de leito de jorro utilizado neste
trabalho.

O secador foi alimentado com ar por um
soprador (1) de 7 hp. A vazéao foi medida por
uma placa de orificio (2), na qual se mediu a
queda de pressdo, utilizando um transmissor
de presséo (3). Outro medidor semelhante foi
utilizado para medir a queda de pressdo no
leito. O ar foi aquecido por resistores elétricos
(4) e foi alimentado ao leito de jorro (5). A
fase solida do leito consistia em particulas de
polietileno, com diametro médio de 4,38 mm
e densidade 940 kg/ma.

Figura 1 — Diagrama esquematico do leito de jorro utilizado neste trabalho.

(1) ol

=T
MisT
HJ °

Fonte: Autor (2015).
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As dimensdes do leito de jorro séo
mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — DimensOes caracteristicas do leito de
jorro utilizado neste trabalho.

Dimenséo Valor
H (m) 1,00
Dc (M) 0,30
d; (m) 0,03
6(°) 60
H (m) 1,00

Fonte: Autor (2015).

Quando necessaria, a pasta foi
alimentada no secador utilizando-se uma
bomba dosadora solenoide (6), que
alimentava a pasta a partir de um reservatorio
de pasta até um atomizador de duplo fluido.
Ar comprimido com pressdo de 1,0 kgf/cmz2
foi utilizado para atomizar a pasta no secador.
A pasta seca foi recolhida do sistema
utilizando um ciclone (7).

A pasta utilizada neste trabalho foi o
leite bovino integral ultrapasteurizado,
adquirido em mercado local. Escolheu-se esta
pasta devido a grande importancia econémica
do produto final (leite em pd) e da facilidade
de aquisicao da pasta.

Todos os dados experimentais eram
obtidos uma placa de aquisicdo de dados (8).
Os dados obtidos por esta placa eram
monitorados em uma interface desenvolvida
no software LabVIEW 2011 SP1. Nesta
interface, foi possivel medir as temperaturas e
umidades do ar, utilizando termopares tipo T
(ilustrados por linhas cinza na Figura 1) e as
quedas de pressdo medida pelos transmissores
de pressdo (linhas azuis). Além disso, a
interface permite estabelecer sinais de
corrente elétrica (linhas vermelhas) aos
atuadores, que ndo foram ilustrados na Figura
1 para fins de clareza: para o estabelecimento
da vazdo de ar, utilizou-se um inversor de
frequéncia; para o0 estabelecimento da

poténcia dissipada nos resistores elétricos,
utilizou-se um moédulo de poténcia
tiristorizado; e para o estabelecimento da
vazdo de pasta, os sinais recebidos pela
bomba  dosadora  solenoide  estavam
relacionados a diferentes frequéncias de
batimento do diafragma da bomba.

2.2 Procedimento experimental
Primeiramente, realizou-se a
caracterizacdo fluidodinamica do leito de
jorro pelo procedimento classico descrito por
Epstein e Grace (2011), para a obtencdo da
velocidade minima de jorro. Desta forma,
estabeleceu-se a vazdo de ar durante os
experimentos de secagem como sendo
equivalente a 115% da vazdo minima de jorro.

2.2.1 Verificagio de um modelo hibrido
neural

O modelo hibrido neural utilizado neste
trabalho foi o proposto por Freire et al.
(2012). O procedimento experimental acima
descrito foi realizado previamente pelos
autores, que verificaram que o modelo é
representativo do processo.

De forma a verificar se 0 modelo €
capaz de incorporar novos dados, o
procedimento foi repetido para outras
condi¢Bes experimentais. Primeiramente, a
operacdo do secador foi iniciada ao se
estabelecer a vazdo de ar na entrada do
secador em 115% da vazdo minima de jorro
(2,30 m3/min) e a temperatura na entrada do
secador como sendo 90°C. Quando o regime
permanente foi atingido, iniciou-se a
alimentacdo da pasta inicialmente & vazdo de
20 mL/min. Foram obtidos entdo os dados
relacionados ao ar na saida do secador
(temperatura e umidade) a cada 20 segundos,
com o uso da interface desenvolvida em
LabVIEW 2011 SP1. Cada ponto
experimental deste trabalho obtido por esta
interface corresponde a média de 500 pontos
obtidos a uma frequéncia de 1,0 kHz.
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Paralelamente a estas  medidas,
coletaram-se amostras do po6 recolhido pelo
ciclone a cada 10 min, submetendo-as a
analise de umidade pelo método proposto
pelo Instituto Adolfo Lutz (2008) para
amostras de leite e derivados. Este método
consiste na secagem da amostra em estufa a
93°C até massa constante. Preferiu-se utilizar
este método devido ao fato de que o método
gravimétrico em estufa “convencional”
(105°C por 24 h) causou forte escurecimento
na amostra, que pode afetar negativamente o
resultado da analise.

Apl6s cada experimento, 0s inertes
foram retirados e lavados com &gua corrente
em abundancia, de modo a retirar o pé sobre
as particulas. Posteriormente, um novo
experimento foi realizado com uma vazdo de
pasta aumentada em 10 mL/min, repetindo-se
todo o procedimento até que fossem notadas
instabilidades no secador, devido ao acumulo
de pasta.

O modelo hibrido neural é constituido
das seguintes equacoes:

F=F -k (1)
W =W, +k (2)
% =mig(Wiyi Wy +k) (3)
Fx —k
= @

dT _WeyT, +Fe, T, -We, T-Fe, T-ki-hA(T-T,) (5)

i~pi'w

dt m,C, +Mm.C, +M;cC;

As principais hipoteses do modelo sdo:
(@) o leito de jorro se comporta como um
tanque de mistura perfeita; (b) o ar tmido se
comporta como uma mistura de gases ideais
(ar seco com vapor d’agua, para o calculo dos
calores especificos sensiveis no balanco de
energia); (c) a difusdo da agua sobre a
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pelicula de pasta que recobre as particulas é
desprezivel. Mais detalhes sobre este modelo
podem ser encontrados em Almeida (2009),
Freire et al. (2012) e Nascimento (2013).

O modelo foi ajustado aos dados
experimentais, com base no treinamento da
rede neural. Uma parcela dos dados obtidos
por Nascimento (2013) foi utilizada
conjuntamente com os dados deste trabalho
para o treinamento da rede neural.

O termo de acoplamento de fases k foi
estimado por uma rede neural, descrevendo a
dindmica da secagem em funcdo da natureza
da pasta, do tempo de injecdo de pasta (t), da
temperatura do ar na entrada do secador (T;) e
da vazéo de pasta alimentada no sistema (F;).
A arquitetura da rede neural utilizada neste
trabalho é esquematizada na Figura 2.

Figura 2 — Esquema da rede neural.

Fonte: Autor (2015).

A rede neural consiste em trés
neurénios na camada de entrada, relacionados
ao tempo de injecdo de pasta, temperatura do
ar na entrada do secador e da vazdo de pasta.
Utilizaram-se cinco neurdnios na camada
intermediaria e um na camada de saida, que
fornece o termo de acoplamento de fases.

Para o treinamento da rede neural, foi
utilizada a fungdo “nftool” do software
MATLAB R2007b. Esta funcéo é responsavel
pela minimizagdo do erro quadratico médio
em relacdo aos targets (termo de acoplamento
de fases obtido com base no modelo proposto
por Almeida (2009), ajustado previamente). O
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algoritmo de minimizacdo padrdo desta
funcdo no software é o de Levenberg-
Marquardt. Os dados foram divididos em trés
partes: 60% deles foram utilizados na etapa de
treinamento, 20% na parte de validacdo e 0s
20% restantes na etapa de teste.

Mais detalhes sobre a estrutura da rede
neural, bem como o procedimento utilizado
para seu treinamento podem ser encontrados
em Vieira (2015).

Obtida a rede neural que descreve o
termo de acoplamento de fases, o modelo
hibrido neural foi resolvido numericamente
utilizando o mesmo software pelo método de
Runge-Kutta (fung¢do “ode45” do software),
utilizando como condicGes iniciais os dados
experimentais no inicio dos experimentos
acima descritos.

2.2.2 Implementagdo do sensor virtual na
interface do usuario

Apo6s a verificagdo do modelo hibrido
neural, ele foi incorporado a interface do
usudrio em LabVIEW 2011 SP1, com
calculos auxiliares (uso da rede neural) feitos
simultaneamente pelo mesmo software
utilizado para o treinamento da rede neural
(MATLAB R2007b). Com base no modelo
hibrido neural e nos dados obtidos pela placa
de aquisicdo de dados, a interface forneceu
valores da umidade do po6 estimados pelo
modelo.

De forma a analisar se 0 modelo foi
capaz de fornecer boas estimativas da
umidade do po, realizaram-se experimentos
adicionais. Apos o estabelecimento do regime
permanente com o sistema inicialmente
alimentado por ar a 90°C, com vazéo de ar
115% da vazdo minima de jorro e 20 mL/min
de pasta, as varidveis manipuladas do
processo foram variadas segundo o esquema
mostrado na Figura 3.

Portanto, realizaram-se perturbacdes na
vazdo de pasta e na temperatura do ar na
entrada do secador sobre o sistema em malha
aberta. Durante o tempo em que o sistema foi
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perturbado, foram feitas as mesmas medigdes
das varidveis do processo  descritas
anteriormente para a verificagdo do modelo
hibrido neural. A comparacgéo entre o valor da
umidade do pé estimada pelo sensor virtual e
0 obtido pelo método gravimétrico (medida
conforme o mesmo procedimento descrito
anteriormente) permitiu a verificacdo da
robustez e da precisao do sensor virtual.

Figura 3 — Perturbacfes a que o secador foi
submetido durante 0s experimentos de
monitoramento.

35 95
30 ' i
T t 1 1 F oo
95 — L — Lo
! i ! i
g 85
E 20 — ——] e | =
’,‘-l =
: 15 a0
10
------- F(mL/min) || 75
5 T )
0 70

0 50 100 150 200 250 300

t (Tnin)

Fonte: Autor (2015).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Verificagcdo do modelo hibrido neural

A Figura 4 mostra o termo de
acoplamento de fases em funcdo do tempo
para 0s experimentos de verificacdo do
modelo. Os dados a 80°C sdo os incorporados
a este trabalho (NASCIMENTO, 2013) e 0s
dados a 90°C sdo os referentes ao
procedimento acima descrito.

A rede neural foi capaz de calcular com
precisdo os valores do termo de acoplamento
de fases. O coeficiente de correlagdo (r) nas
etapas de treinamento, validacdo e teste da
rede neural foram iguais a 0,9999, 0,9985 e
0,9999, respectivamente. 1sso mostra que
houve uma boa correlacdo entre o modelo e 0s
dados experimentais.



Figura 4 — Termo de acoplamento de fases em fungdo do tempo para os experimentos de secagem de

pasta real em malha aberta a (a) 80°C (b) 90°C.
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Fonte: Autor (2015).

Ao se utilizar a rede neural e a equacéo
(4), pbde-se obter entdo a umidade do pé em
funcéo do tempo. A Tabela 2 mostra os dados
resultantes da simulacdo numérica ap6s o
estabelecimento do regime permanente, em
comparagéo aos dados experimentais.

Tabela 2 — Comparacdo entre valores preditos e
experimentais das umidades do pé em regime
permanente.

T Fi x (b.u) x (b.u) Erro
(°C) (mL/min)  modelo experimental (%)
20 0,0625 0,0614 2,0
% 40 0,0832 0,0871 4.4
30 0,0433 0,0407 6,5

90 40 0,0468 0,0548 -14,3
50 0,0628 0,0566 11,0

Fonte: Autor (2015).

O erro foi menor que 10% na maioria
dos casos, a excecdo de dois experimentos.
Ainda assim, 0 erro pode ser considerado
aceitavel para predizer a umidade do pé e,
portanto, 0 modelo hibrido neural é um
potencial sensor virtual da umidade do po
para fins de controle. Alem disso, provou-se
que a rede neural foi capaz de incorporar
novas condicdes testadas, visto que o banco
de dados obtidos por Nascimento (2013) foi
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(b)

expandido quanto a temperatura do ar na
entrada do secador (90°C).

3.2 Implementacdo do sensor virtual na
interface do usuario

A Figura 5 mostra os resultados a partir
do experimento de monitoramento da
umidade do p6 em malha aberta, a partir da
implementacdo do sensor virtual a interface
do usuario.

Nos instantes iniciais (até cerca de 150
minutos), o erro na estimativa da umidade
dada pelo sensor virtual em relacdo a medicéao
pelo método gravimétrico foi relativamente
pequeno — proximo aos mostrados na Tabela
2 —, podendo ser considerado uma boa
estimativa em linha da umidade.

Por outro lado, para tempos longos de
secagem (a partir de 150 minutos, tempo
correspondente a reducdo da temperatura),
houve um erro consideravelmente maior na
estimativa - em alguns casos,
aproximadamente iguais a 150%. Apesar
desta superestimacdo da umidade pelo sensor
virtual, a tendéncia de aumento ou diminuicao
prevista pelo sensor virtual foi de fato
observada nas medicdes fora de linha.



Figura 5 — Temperatura na entrada do secador e umidade do pd na saida do secador obtida
experimentalmente e estimada pelo sensor virtual em funcdo do tempo, durante o experimento de

perturbacdo em malha aberta.
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Fonte: Autor (2015).

Este aumento do desvio pode ser
explicado se for considerado que, para tempos
longos, o p6é que recobre as particulas
apresenta um “tempo de residéncia” maior.
Desta forma, valores menores de umidade
podem ser obtidos. Este p6 mais seco foi
removido somente apds a reducdo da vazdo de
pasta para 20 mL/min. Como o tempo de
operacdo do secador foi relativamente longo
neste caso, a remocdo deste péd mais seco s6
foi observada posteriormente. Trata-se de um
fendmeno que ndo foi previsto pelo modelo
hibrido neural, portanto, deve ser analisado
com mais detalhes para melhoria da preciséo
do sensor virtual. Mesmo assim, as
estimativas fornecidas pelo sensor podem ser
consideradas adequadas.

4 CONCLUSOES

A partir do exposto neste trabalho,
conclui-se que o modelo hibrido neural

t (1nin)

previamente proposto foi capaz de incorporar
novas condicdes experimentais e continuar
representando bem o processo de secagem de
pastas em leito de jorro.

Quando utilizado simultaneamente a
aquisicdo de dados do secador, o modelo
hibrido neural se tornou entdo uma das partes
de um sensor virtual, que se provou robusto e
preciso nas  condicbes  experimentais
analisadas. A Unica excecdo encontrada neste
trabalho para a boa precisdo do sensor virtual
ocorreu quando o tempo de secagem foi muito
longop. Em todo <caso, a ferramenta
desenvolvida neste trabalho pode ser utilizada
como um procedimento de estimativa em
linha da umidade de pds produzidos em
secadores de leito de jorro, podendo ser
utilizada em estratégias de controle.

Neste trabalho, realizou-se 0
monitoramento em malha aberta, isto €, sem a
atuacdo de controladores sobre o processo,
para que a variavel controlada (umidade do
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po) atinja um valor estabelecido (set point).
Devido & relativa robustez e precisdo do
sensor virtual desenvolvido neste trabalho,
poderd ser possivel incorpora-lo a uma
estratégia de controle inferencial, de modo
que a umidade do pé se torne de fato uma
variavel controlada (com base em estimativas
fornecidas pelo sensor virtual).

De fato, ja foram realizadas simulacgdes
numéricas em malha fechada do controle da
umidade do pé produzido pela secagem em
leito de jorro, com base neste modelo hibrido
neural, utilizando como variavel manipulada a
temperatura na entrada do aquecedor
(VIEIRA et al., 2014). As simulacdes
mostraram uma boa estabilidade do sistema
em malha fechada, quando o sistema foi
perturbado no set point de umidade (controle
servo), na umidade e na temperatura ambiente
(controle regulatério). Desta forma, trabalhos
futuros podem incluir a implementacdo do
controlador sintonizado no secador real, de
modo que a umidade do pd seria controlada
em linha, com base na inferéncia fornecida
pelo sensor virtual hibrido neural, sem o uso
de sensores reais de umidade, de alto custo.

NOMENCLATURA

Area lateral total do secador

Calor especifico sensivel

Diametro da coluna cilindrica

Diametro da entrada do ar

Vazao de pasta ou produto

Altura da coluna cilindrica

Coeficiente de transferéncia convectiva
de calor parede-ambiente

Termo de acoplamento de fases

Massa

Temperatura [na saida do secador]
Tempo

Vazéo de ar

Fracdo massica de &gua na pasta ou
produto

o

SITe2goQ >

X~ 43~

Letras gregas
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/4 Entalpia de vaporizacdo da agua
6 Angulo da base conica

Subscritos

Condi¢bes ambientais

Propriedade da fase gasosa

Entrada do secador

Propriedade da parede do leito
Relativo a pasta ou ao po

Propriedade das particulas (fase inerte)

»wo— = 8
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