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Abstract— The contribution of this paper is to propose a strategy for nonlinear control, consisting of four fuzzy controllers:
proportional and derivative controllers diffuse for a dehumidifier, a humidifier, a set of electrical resistances and a centrifugal
blower used in the convective drying experimental installation. The results were compared with those obtained previously using
a linear PID controller optimized. The objective of this research is to find the optimal conditions for salted codfish drying. The
drying experimental tests were performed for the following operating conditions: air temperature of 15, 18, 20 and 23 ° C,
relative humidities of 40, 45, 50, 55, 60, 65 and 70% and air velocities equal to 1.5 and 2.5 m / s. The limitations of the
experimental setup restrict values to a minimum relative humidity of 40%. The air velocity values are within the range used for
the drying of fish. Were parameterize a group of fuzzy sets, to ensure a high performance controller without need for the
development of a mathematical model of the drying process. The results showed a better performance for the fuzzy controller
compared to PID control.

Keywords— Control, Fuzzy Logic, Optimization, Drying

Resumo— A contribuig&o deste artigo é a proposta de uma estratégia de controle néo linear, composto por quatro controladores
difusos: Controladores difusos proporcionais e derivativos para um desumificador, um umidificador, um conjunto de
resisténcias elétricas e um ventilador utilizados na instalagdo laboratorial de secagem convectiva. Os resultados foram
comparados com os obtidos anteriormente através de um controlador linear PID otimizado. O objetivo desta pesquisa é
encontrar as condigdes 6timas para a secagem de bacalhau salgado verde. Os ensaios experimentais de secagem foram realizados
para as seguintes condi¢Oes operacionais: temperaturas do ar de 15, 18, 20 e 23°C; umidades relativas de 40, 45, 50, 55, 60, 65 e
70% e velocidades do ar iguais a 1,5 e 2,5m/s. As limitagdes da instalacdo experimental restringem os valores de umidade
relativa a um minimo de 40%. Os valores da velocidade do ar estdo dentro do intervalo utilizado para a secagem de peixe. Foram
parametrizados um grupo de conjuntos difusos, de forma a assegurar um alto desempenho do controlador, sem necessidade do
desenvolvimento do modelo matematico do processo de secagem. A analise dos resultados mostrou um melhor desempenho para
o controlador difuso quando comparado ao controle PID.

Palavras-chave— Controle, Légica Difusa, Otimizagao, Secagem

utilizando a combinacdo dos pardmetros envolvidos
num processo de secagem visando a sua otimizagdo
representa, em termos préaticos, reducdo de custos,
um aumento da qualidade do produto, um menor

1 Introdugdo
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Um aspecto importante no que diz respeito a
otimizacao das operagdes de secagem é o controle do
seu processo. As barreiras principais @ melhoria da
eficiéncia energética do processo de secagem
incluem a falta da compreensdo dos fendmenos
basicos que lhe estdo associados e as limitagdes do
equipamento de medida associado a operagdo de
secadores.

A correta definicdo de procedimentos de
secagem de uma vasta gama de produtos tem-se
revelado crucial na minimizagcdo energética e na
garantia da qualidade do produto final (Murugesan et
al., 2002), o que justifica a necessidade do estudo dos
procedimentos de secagem.

A secagem é um dos processamentos mais caros
devido as exigéncias energéticas para movimentacao
e aquecimento do ar. O uso de estratégias de controle

010130-1

tempo para execucdo de tarefas e uma maior
eficiéncia energética.

No entanto, e devido a complexidade do seu
comportamento dindmico, o controle da secagem é
provavelmente uma das areas menos estudadas. Para
esta auséncia muito contribui a complexidade da
modelacdo dinamica, devido a natureza das equagdes
diferenciais parciais altamente ndo lineares utilizadas
na descricdo de transferéncia de calor e massa,
envolvendo coeficientes de transporte e propriedades
termo-fisicas  fortemente relacionadas com a
temperatura e teor de umidade do material. Justifica-
se, assim, o0 estudo de estratégias de controle em
processos de secagem visando a economia de energia
e qualidade do produto.

De acordo com Gou et al. (2005), em instalagGes
complexas, nomeadamente em tecnologia de
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secagem, € muitas vezes impossivel formular um
modelo fisico-quimico do processo, pois deve
incluir-se os fendmenos de transferéncia de calor e de
massa, que sdo caracterizados por uma transferéncia
complexa de massa e energia. No entanto, através de
regras e conjuntos difusos, é possivel modelar
qualquer fungdo ndo linear e executar qualquer acéo
de controle ndo linear.

A logica difusa é apropriada para a modelacao e
controle de sistemas complexos altamente néo
lineares, porque é um sistema formal que permite
imitar a forma como a mente humana lida com a
imprecisdo. Assim, sistemas de controle difuso séo
amplamente  utilizados para o controle de
experimentos de secagem.

Segundo Azevedo et al. (2000), a base dos
sistemas difusos é a teoria dos conjuntos fuzzy. Estes
conjuntos sdo uma extensdo dos conjuntos
convencionais, 0s quais permitem somente que
elementos sejam verdadeiros ou falsos. Os conjuntos
difusos permitem que o seus elementos possuam um
certo grau de pertenga associado, sendo esta
propriedade conhecida como multivaléncia. Isto
permite a aproximagdo ao mundo real, que ndo é
bivalente, com um vasto nimero de opcbes ao invés
de somente duas. A logica difusa permite trabalhar
com tais incertezas de fendmenos naturais de forma
rigorosa e sistematica.

De acordo com Olsson e Newell (1999), a
grande vantagem da utilizagdo da técnica de controle
recorrendo a légica difusa é o fato de aproveitar a
experiéncia do utilizador facilitando a interagdo
operador-maquina ao utilizar valores linguisticos,
proprios do raciocinio humano. Para processos nos
quais existe uma grande experiéncia operacional e
para processos complexos ou de modelos demasiado
complexos e ndo lineares, a I6gica difusa apresenta-
se como uma bhoa alternativa.

Conforme Feng et al. (2002), o controle difuso
aplica, através de algoritmos, o conhecimento
humano e pericial na solu¢cdo de problemas com
incertezas, ndo linearidades e atrasos de transporte.
Uma vantagem do método € que o mesmo ndo
precisa de inicialmente ser modelado
matematicamente.

Neste trabalho, s@o descritos 0s ensaios em
malha aberta realizados e o projeto e
desenvolvimento dos controladores difusos para o
umidificador, desumidificador, resisténcias elétricas e
ventilador, bem como os resultados experimentais
obtidos para o controle dos parametros de secagem
numa instalacdo experimental convectiva. Os
objetivos pretendidos com este controle sao
estabilizar os parametros dentro da instalacdo,
reduzindo os erros entre os valores desejados e 0s
obtidos para a temperatura, umidade relativa e
velocidade do ar de secagem.
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2 Materiais e Métodos

2.1 Dinamica do processo — Ensaios em malha
aberta

Para encontrar a melhor estratégia de controle é
importante conhecer a dindmica da maquina de
secagem. Esta dindmica mostra como € a variagdo do
processo no tempo, as suas ndo-linearidades, a
interdependéncia dos pardmetros de secagem e a
influéncia da variacdo do sinal de controle no
comportamento da dindmica da temperatura, umidade
e velocidade.

Estas ndo-linearidades foram estudadas através de
um conjunto de procedimentos experimentais, em
que:

(1) Em DC foi aplicado um sinal em rampa enquanto
que R12C, R34C e UC foram mantidos constantes;
(2) DC foi projetado para apresentar uma resposta em
degrau, enquanto que R12C, R34C e UC foram
mantidos constantes;

(3) UC foi projetado para apresentar uma resposta em
degrau, enquanto que R12C, R34C e DC foram
mantidos constantes;

(4) R12C, R34C foram projetados para apresentarem
uma resposta em degrau, enquanto que DC e UC
foram mantidos constantes;

(5) DC e UC foram projetados para apresentarem
uma resposta em degrau enquanto que R12C, R34C
foram mantidos constantes;

(6) DC e R12C, R34C foram projetados para
apresentarem uma resposta em degrau, enquanto que
UC foi mantido constante;

(7) R12C, R34C e UC foram projetados para
apresentarem uma resposta em degrau enquanto que
DC foi mantido constante;

(8) R12C, R34C, DC e UC foram projetados para
apresentarem uma resposta em degrau.

Para este conjunto de ensaios em malha aberta,
foram definidos dois pontos de operagéo inicial:

(1) TR ~ 24°C ¢ RHR =~ 96%;
(2) TR ~ 49°C ¢ RHR =~ 10%.

Ressalta-se que o desumidificador e o ventilador
centrifugo foram mantidos em cerca de 50% da sua
capacidade méxima, quando ndo estavam a ser
controlados.

2.2 Projeto dos controladores

A légica difusa é aplicada com sucesso no controle
do processo em si, ou seja, no controle dos valores
medidos. As vantagens da légica difusa sdo dbvias
quando estad em causa o controle de um nimero de
valores mutuamente dependentes, influenciados pelas
mesmas variaveis de controle. Dessa forma, a l6gica
difusa permite que os sinais de erro de todos os
valores controlados sejam levados em conta ao
mesmo tempo, e, com base em regras difusas, obtidas
através da investigacdo do processo controlado em
diferentes condicbes de operacdo, sdo geradas as
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saidas que permitem trazer o sistema para a condigao
desejada.

Assim, um sistema de controle difuso é proposto
para o controle de experimentos de secagem. Aqui é
feita a proposta de uma estratégia de controle néo
linear composto por quatro controladores difusos:
Controladores difusos proporcionais e derivativos
para o Desumidificador (FDC-PD), Umidificador
(FHRC-PD), Resisténcias Elétricas (FERC-PD) e
Ventilador (FBC-PD).

De acordo com a metodologia baseada em Logica
Difusa, foram utilizados:

(1) Mecanismo de inferéncia do tipo “Mamdani”;

(2) Método de implicagédo do tipo “minimum”:

(3) Método de agregacdo do tipo “maximum”:

(4) Método de desfuzificagdo do tipo centro de
gravidade (COG):

Os controladores baseados em ldgica difusa
foram  otimizados =~ manualmente.  Para a
implementacéo, foi utilizado o software Matlab®,
através das fun¢des do Fuzzy Logic Toolbox’s.

O esquema geral é mostrado na figura 1:

2 Controladores Fuzzy
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Figura 1: Esquema do controlo difuso

PROCESSO
DE
SECAGEM

R

[vg ‘TR ‘RH

Em que:

BC Sinal do controlador para o ventilador centrifugo

DC Sinal do controlador para o desumidificador

eRH Erro da umidade relativa

eT Erro da temperatura

ev Erro da velocidade

FBC-PD Controlador  difuso  proporcional e
derivativo para o ventilador centrifugo

FDC-PD Controlador difuso proporcional
derivativo para o desumidificador

FERC-PD Controlador difuso proporcional e
derivativo para as resisténcias elétricas

FHRC-PD Controlador difuso proporcional e
derivativo para o umidificador

RC Sinal do controlador para as resisténcias elétricas

RHR Umidade relativa real

RHSET Umidade relativa desejada

TR Temperatura real

TSET Temperatura desejada

UC Sinal do controlador para o humidificador

VR Velocidade real

VSET Velocidade desejada

D
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2.3 Controlador difuso para o umidificador

Para o controle do humidificador foi desenvolvido
um controlador proporcional e derivativo. Este
controlador executa uma acdo ndo-linear do erro
atual e futuro para mapear a acdo de controle da
umidade relativa. Dezesseis conjuntos difusos e
quarenta e cinco regras foram considerados para a
concepgdo do mapeamento entre a entrada e a saida.

2.4 Controlador difuso para o desumidificador

Para o controle do desumidificador, foi projetado um
controlador que define 0 mapeamento proporcional e
derivativo da umidade relativa, através da agdo nao-
linear do erro atual e futuro. Dezenove conjuntos
difusos e cinquenta e quatro regras foram definidos
para 0 comportamento ndo-linear entre a entrada e a
saida do controlador.

2.5 Controlador difuso para as resisténcias elétricas

Este controlador define a aclo proporcional e
derivativa do controle da temperatura do ar. Onze
conjuntos difusos e nove regras foram concebidas
para mapear a relacdo entre entrada e saida.

2.6 Controlador difuso para o ventilador

Este controlador realiza um mapeamento nao-linear
da acdo de controle da velocidade do ar. Nove
conjuntos  difusos e nove regras foram
parametrizados para caracterizar o comportamento
utilizando o erro da velocidade atual e futura e a sua
derivada.

3 Resultados e Discussoes

3.1 Ensaios em malha aberta

Quatro conjuntos de resultados dos ensaios em malha
aberta sdo mostrados nas figuras 2 a 5. Convém
ressaltar que o efeito da entrada em acdo do
desumidificador é duplo: o principio de
funcionamento do desumidificador baseia-se na
reducdo da temperatura do ar e na promog¢do da
condensacdo do vapor de &gua nas paredes frias do
permutador da maquina frigorifica. Assim, o
acionamento do desumidificador provoca
invariavelmente a reducdo da temperatura enquanto a
acdo contraria provoca o0 aumento da temperatura.
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3.2 Controlador difuso para o umidificador (FHRC-
PD)

Parametrizou-se o controlador difuso para o
umidificador definindo-se: duas entradas (erro da
R LT umidade relativa e a derivada do erro da umidade

o ; relativa); uma Unica saida (atuagdo da eletrovalvula);
W HMM“ cinco fungBes de pertenca associadas aos valores
linguisticos no intervalo [-1, 1] para a entrada relativa

ao erro da umidade; nove funcbes de pertenca

e associadas aos valores linguisticos no intervalo [-1,
1] para a entrada relativa a derivada do erro da

Desumidificador

Figura 2: Dinamica dos parametros do processo de umidade; duas fungBes de pertenca associadas aos
secagem com a aplicacdo de sinal de comando dois valores linguisticos (0 e 1) da saida. Foram
variavel ao desumidificador estabelecidas 45 regras para o controlador difuso

com saida on/off para o umidificador, aplicando-se
um sistema de inferéncia do tipo Mamdani, em que
se definiram os métodos de implicacéo, agregacéo e
desfuzificagdo do tipo minimo, méaximo e centro de
gravidade, respectivamente. A figura 6 apresenta a
superficie de resposta do controle difuso para o
umidificador.

Figura 3: Dindmica dos parametros do processo de
secagem com a aplicacdo de uma onda quadrada ao . JEEH
umidificador Kamo 05| o

Ventilador

Derivada do erro

Figura 6: Superficie de saida do controlador difuso

. \_\ ] m para o umidificador

3.3 Controlador difuso para o desumidificador
(FDC-PD)

Parametrizou-se o controlador difuso para o
desumidificador definindo-se: duas entradas (erro da
umidade relativa e a derivada do erro da umidade
relativa); uma Unica saida (atuacdo do compressor);
seis fungdes de pertenca associadas aos valores
linglisticos no intervalo [-1 1] para a entrada relativa
ao erro da umidade; nove fungbes de pertenca
associadas aos valores linguisticos no intervalo [-1 1]
para a entrada relativa & derivada do erro da
i L b m me om me umidade; quatro fungBes de pertenga associadas aos
. valores linglisticos no intervalo [0 1] da saida.

. Foram estabelecidas 54 regras para o controlador
W% difuso para o desumidificador, aplicando-se um
S i sistema de inferéncia do tipo Mamdani, em que se

0 definiram os métodos de implicacdo, agregacdo e
‘ desfuzificagdo do tipo minimo, méximo e centro de
gravidade, respectivamente. A figura 7 apresenta a
Figura 5: Dindmica dos parametros do processo de superficie de resposta do controle difuso para o
secagem quando foi aplicado um sinal em onda desumidificador.
quadrada ao sistema de comando das resisténcias de
aquecimento

secagem quando é aplicado um sinal em onda
quadrada ao comando do ventilador

Resisténcias Elétricas
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Derivada do erro

Figura 7: Superficie de sal'd do controlador difuso
para o desumidificador

3.4 Controlador difuso para as resisténcias elétricas
(FERC-PD)

Parametrizou-se o controlador difuso para as
resisténcias elétricas definindo-se:  duas entradas
(erro da temperatura e a derivada do erro da
temperatura); uma Unica saida (atuagdo das
resisténcias elétricas); trés funcbes de pertenca
associadas aos valores linguisticos no intervalo [-1 1]
para a entrada relativa ao erro da temperatura; trés
funcbes de pertenca associadas aos valores
linguisticos no intervalo [-1 1] para a entrada relativa
a derivada do erro da temperatura; cinco funcbes de
pertenca associadas aos valores linguisticos no
intervalo [-1 1] da saida. Foram estabelecidas 9
regras para o controlador difuso para as resisténcias
elétricas, aplicando-se um sistema de inferéncia do
tipo Mamdani, em que se definiram os métodos de
implicacdo, agregacdo e desfuzificacdo do tipo
minimo, maximo e centro de gravidade,
respectivamente. As resisténcias sdo atuadas a partir
de um sinal em PWM (pulse width modulation). Isto
permite, muito embora seja um sinal on/off, variar a
energia fornecida as resisténcias de uma forma
proporcional ao sinal de controle (saida do
controlador). A figura 8 apresenta a superficie de
resposta do controlo difuso para as resisténcias
elétricas.

20

Derivada do erro 0

= 20
da temperatura (°C) 20 0

Erro da temperatura (°C)

Figura 8: Superficie de saida do controlador difuso
para as resisténcias elétricas

3.5 Controlador difuso para o ventilador (FBC-PD)

Parametrizou-se o controlador difuso para o
ventilador definindo-se: duas entradas (erro da
velocidade e a derivada do erro da velocidade); uma
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Unica saida (atuacdo do ventilador); trés fungdes de
pertenca associadas aos valores linglisticos no
intervalo [-1, 1] para a entrada relativa ao erro da
velocidade; trés funcbes de pertenca associadas aos
valores linguisticos no intervalo [-1, 1] para a entrada
relativa a derivada do erro da velocidade; trés
funcBes de pertenca associadas aos valores
linguisticos no intervalo [-1, 1] da saida. Foram
estabelecidas 9 regras para o controlador difuso para
o ventilador, aplicando-se um sistema de inferéncia
do tipo Mamdani, em que se definiram os métodos de
implicacdo, agregacdo e desfuzificacdo do tipo
minimo, maximo e centro de gravidade,
respectivamente. A figura 9 apresenta a superficie de
resposta do controle difuso para o ventilador.

Derivada do erro gt

da velocidade (m/s) Erro da velocidade (m/s)

Figura 9: Superficie de saida do controlador difuso
para o ventilador

3.5 Resultados experimentais do controle dos
parémetros de secagem

Alguns dos resultados obtidos para o controle da
umidade relativa, temperatura e velocidade sé&o
mostrados nas figuras 10 a 13.

Os ensaios foram realizados controlando-se
simultaneamente 0s trés pardmetros dentro da
instalacdo, ou seja, a partir da atuacdo dos quatro
controladores desenvolvidos (umidificador,
desumidificador, resisténcias elétricas e ventilador).

Os resultados obtidos a partir do controle difuso
foram comparados aos obtidos anteriormente com o
controle PID, que existia na instalacdo. A analise do
desempenho dos controladores mostrou melhores
resultados para o controle difuso: a média dos erros
absolutos foram inferiores a 2,79% para o controle da
umidade relativa e 0,349°C para o controle da
temperatura, respectivamente, cerca de 3,93 e 3,71
vezes menor que 0s resultados experimentais
encontrados por meio do controle PID.
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= Temperatura desejada

Temperatura (*C)

© Temperatura atingida

o 20 40 60 80 100
Tempo (h)

Figura 10: Variacdo da temperatura ao longo do
tempo — Ensaio: T=15°C; HR=40%; v=2m/s

= Temperatura desejada

Temperatura (*C)

15 © Temperatura atingida

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (h)

Figura 11: Variacdo da temperatura ao longo do
tempo — Ensaio: T=20°C; HR=50%; v=2m/s

e HR desejada
© HR atingida

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (h)

Figura 12: Variacio da umidade relativa ao longo do
tempo — Ensaio: T=20°C; HR=60%; v=1,5m/s

—\elocidade desejada

Velocidade (m/s)
~

© Velocidade atingida

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (h)
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Figura 13: Variacdo da velocidade ao longo do
tempo — Ensaio: T=20°C; HR=60%; v=1,5m/s
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4 Concluséo

A analise do desempenho dos controladores
mostrou bons resultados. O controle das trés
componentes dentro da instalagdo de secagem —
temperatura, umidade relativa e velocidade — foi
satisfatorio, apresentando valores que atendem as
necessidades experimentais para a determinagdo da
cinética de secagem do bacalhau, produto para o qual
a instalacéo foi projetada.

Destaca-se que a metodologia utilizada pode ser
empregada para o controle de pardmetros de qualquer
tipo de processo, ndo sendo restrita a secagem de
produtos alimentares.
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