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RESUMO: A desidratacdo de uvas vem sendo estudadas a muito tempo, porem seu foco em
ambientes fechado ainda trata-se de um processa hipoteticamente novo, porem seus efeitos
comprovados de aumento da concentragdo dos compostos fendlicos e a diminui¢do da quantidade de
agua no mosto ja é evidenciado. O objetivo deste trabalho foi obtengdo de uma modelagem para o
controle automatico e superviséo do processo de desidratagdo moderada de uvas (temperatura entre 37
e 22°C e umidade relativa do ar em torno de 40%), que poderdo ser destinadas tanto a vinificacdo
como a elaboracdo de sucos concentrados. Foi utilizado um sistema de desidratacdo de uvas adaptado
a uma camara frigorifica, a modelagem foi realizada através do software MATLAB® com auxilio da
ferramenta “ident toolbox” e consistiu nas seguintes etapas: Testes dinamicos e coleta de dados;
Escolha da representacdo matematica a ser usada; Determinagdo da estrutura do modelo; Estimacao
dos parametros; Validagdo. Podemos assim concluir que os métodos de identificacdo através da
ferramenta do software MATLAB tém uma resposta positiva para representacdo dos dados
experimentais, facilitando assim o processo de obtencdo da equacgdo de transferéncia que representa
melhor o sistema. Quanto a aplicacdo do controlador ficou evidente que os resultados se mostraram
satisfatdrios para os controladores tipo P e PI.

PALAVRAS-CHAVE: Desidratacéo, Vitis Labrusca L., Controladores.

MODELING OF A SYSTEM OF PARTIAL DEHYDRATION OF GRAPES SHIRAZ

ABSTRACT: The dehydration of grapes is being studied for a long time ago, but in closed
environments is a hypothetically a new process, and its proven effects of increasing the concentration
of phenolic compounds and decrease the amount of water in the wort is already apparent. The aim of
this study was to obtain a model for the automatic control and supervision of moderate dehydration
process of grapes (temperature between 37 and 22 © C and relative humidity around 40 %), which may
be destined for winemaking and preparation of concentrated juices. It was used a system of
dehydrating grapes adapted to a cold room, and modeling was held using MATLAB® software, aided
wtih ident toolboxe tool. Consisted of the following steps: Dynamic tests and data collection; Choice
of mathematical representation to be used; Determination of the model structure, estimation of
parameters; Validation. It is concluded that the methods of identification through the tool of
MATLAB software has a positive answer for the representation of experimental data, facilitating the
process of obtaining the transfer equation that best represents the system. As for the controller
application it became apparent that the results were satisfactory for P and PI type controllers.
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INTRODUGCAO: A desidratacdo parcial de uvas destinadas a vinificacdo pode trazer resultados
satisfatdrios nos pardmetros de sélidos sollveis e polifendis, tanto em temperatura abaixo como acima
da ambiente. Em trabalhos desenvolvidos na Europa, a desidratagdo tem sido realizada apenas a
temperaturas entre 10 e 25°C (BELLINCONTRO et al., 2004; BARBANTI et al., 2008;
ZOCCATELLI etal., 2013).

O processo de automagdo e controle contribui perante a atividade agricola através da melhora de
qualidade do processo, reducéo de perdas embutidos no processo, juntamente com todas as a variaveis
implicitas no processo, proporcionando uma maior competitividade (BARBOSA, 2011).

Processos ndo lineares, com atraso de transporte, e/ou parametros que variam com o tempo, e que
dependem de condi¢cBes ambientais e das caracteristicas do produto, precisam de estratégias de
controles que contemplem esta variabilidade e a atuacdo no processo de forma adequada & qualidade
do processo e do produto. Nestes casos o controle PID (Proporcional + Integral + Derivativo) pode
ndo ser satisfatorio, permitindo o desenvolvimento de controladores de melhor desempenho e com
capacidade de ajustarem automaticamente seus pardmetros para acompanhar mudancas lentas no
processo ou no ambiente.

O objetivo deste trabalho foi obtencdo de uma modelagem para o controle automatico e supervisdo do
processo de desidratacdo moderada de uvas (temperatura entre 37 e 22°C e umidade relativa do ar em
torno de 40%), que poderdo ser destinadas tanto a vinificagdo como a elaboracdo de sucos
concentrados.

MATERIAL E METODOS:

O experimento foi conduzido no laboratério de termodindmica e energia (LTE) da Faculdade de
Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas (FEAGRI — UNICAMP), Campinas-SP.
Analisaram-se frutos de uvas da cultivar Shiraz (Vitis Labrusca L.) provenientes da regido de
Indaituba-SP, colhidas no més de julho de 2013.

Os tratamentos foram constituidos de trés temperaturas e apenas vazao de ar constante (E1: 22°C; E2:
37,1°C e Qar: 0,53 m3.s™). O procedimento de secagem constituiu em uma camara frigorifica adaptada
para o procedimento de secagem e um tunel de ar forcado para formacao de um leito fixo com fluxo
perpendicular de ar, para obtencdo das temperaturas e procedimento da secagem foi instalado um
conjunto de termoresisténcias aletadas formando uma potencia nominal de 2400 W, controladas
através de um sistema PWM.

Avaliou-se: Dados de entrada e saida bem como o peso dos frutos, realizada através da pesagem
dindmica dos frutos durante o processo de secagem determinada por uma balanca instalada no interior
da cAmara de secagem e registrada através de um supervisorio compilado no software LABWIEW®.

A modelagem matematica para obtencdo da equacdo de transferéncia que governa o sistema de
exaustdo para desidratacdo das uvas, foi realizada utilizando o método experimental por identificacdo
de sistema. O sistema foi submetido a uma excitacdo tipo degrau (40% da potencia) e registrou-se a
resposta da tensdo (V) no exaustor ao longo do tempo e foi montada a curva de T[V] x t[s].

Para obtengdo dos pardmetros da funcdo de transferéncia por identificagdo realizou-se a aquisicdo de
dados do sistema funcionado a potencia de 40% até a estabilizacdo do sistema. Apds esta
determinacdo inseriu-se os dados no software de modelagem mateméatica MATLAB®, utilizando a
ferramenta “ident toolbox” e gerou-se o grafico de resposta do sistema bem como se determinou a
equacdo de transferéncia que representa a dindmica do sistema em estudo representado pelo
comportamento de segunda ordem descrito matematicamente abaixo:

G(S) = (K/(T*S + 1)) * ((e)*(-ta*S))) 1)

Em que,
K = ganho do sistema
T = tempo de resposta do sistema
ta = atraso de transporte



Apos esta etapa obteve-se 0s parametros da equacdo de transferéncia que rege o sistema em estudo,
assim o sistema operou nas temperaturas pré-determinadas e foi dimensionado e projetado um
controlador tipo PID, para a melhor adequacéo do sistema, de acordo com o comportamento do
sistema, o sistema foi estudado no dominio do tempo com sua resposta em malha aberta, assim
pode-se definir os parametros a serem ajustados (tempo de subida, erro em regime, sobressinal
maximo, etc.).

Em seguida os valores coletados foram descritos em gréficos e assim pode-se obter a melhor
comparacgdo dos controladores e analisar seus desempenhos.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Apds a insercdo dos dados e obtencio do modelo o sistema
gerou a seguinte equagdo de transferéncia que representa o modelo do exaustor em estudo,
sabendo que 0 mesmo trata-se de um sistema de primeira ordem com atraso em transporte (que
observamos correlacdo de 61,75%), visto que para 0 modelo o atraso estd implicito na equacédo
traduzindo-a como um modelo de segunda ordem. Obtendo a seguinte funcao de transferéncia que
governa o sistema dindmico em estudo:

Vis) _ 119615 +0.8587
Fi5) 52 +2.0545+3.162

G(5) =

Um controlador compara o valor da saida do processo com o valor de set-point, e produz um sinal
de controle que reduz a diferenca a um valor nulo ou muito pequeno, que segundo OGATA,
(2003), a maneira pela qual o controlador automatico produz o sinal de controle é denominada
acao de controle.

O projeto a ser implementado foi estudado no dominio do tempo, obtendo a resposta do sistema
em malha aberta, definindo o que deve ser melhorado (seja o0 tempo de subida, eliminagédo do erro
em regime ou melhorar o sobre-sinal maximo).

Processos ndo lineares, com atraso de transporte, e/ou pardmetros variantes no tempo, que
dependem de condi¢bes ambientais e das caracteristicas do produto, precisam de estratégias de
controles que contemplem esta variabilidade e a atuacdo no processo de forma adequada &
qualidade do processo e do produto (GARCIA, 2009).

A funcéo de transferéncia relaciona a voltagem de saida do exaustor com a voltagem aplicada na
armadura através do software, e apresentou a seguinte resposta a excitacdo de degrau no dominio
do tempo.
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FIGURA 1. Dados do sistema experimental em funcionamento, sem aplica¢do dos controladores,
apresentando sua resposta no dominio do tempo.

Pode-se observar que o sistema experimental nos mostra um atraso de 120 s assim podemos
também concluir que o sistema apresenta este “delay” devido & configuracdo de seguranca do
software para proteger o motor e demais componentes do sistema de sistema de controle e
aquisicdo de dados. Assim apds a identificacdo do sistema experimental e determinacdo da
equacdo de transferéncia que governa o sistema em questdo realizou-se a simulagdo dos
controladores, para o qual foram aplicados diversos ganhos e foi ajustado manualmente o



parametro integral e derivativo do mesmo, ao fim do estudo foi determinado que com apenas o
controle P, com ganho K=1, satisfaz o sistema, ja que a minima insercdo de parametros Pl e PID o
sistema gera um ganho infinito ao longo do tempo e se desestabiliza.
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FIGURA 2. Comparacao entre a simulacdo e resposta em funcdo do tempo dos controladores tipo
PleP; PIDeP.

Assim podemos observar que referente ao projeto dos controladores, a melhor opcao é o controle
tipo P, com os parametros de tempo de atraso e constante de tempo, podem ser obtidos 0s
parametros do controlador, assim obtivemos a simula¢do em SIMULINK®.

A sua aplicacdo em simulacdo é feita inserindo sua configuracdo em série com o sistema em
estudo e posteriormente ajustam-se 0s ganhos no sistema experimental para sua aplicacdo. A
necessidade do ganho K=1 se da devido a atenuacdo ao compensador de atraso que desloca a
frequéncia de cruzamento de ganho para uma frequéncia menor, tornado a margem de fase
aceitavel, porém ird gerar uma resposta transitoria mais lenta, que pode ser sanado com a
introducdo de um compensador de avanco no sistema.

O sistema tende a ser menos instavel, para o caso de evitar esta caracteristica a constante de tempo
T deve ser maior que a constante do sistema, garantindo assim que esta propriedade seja atenuada.

CONCLUSOES: Podemos assim concluir que a aplicacdo do controlador se mostrou satisfatoria para
0s controladores tipo P e PI, porem houve uma pequena diferenga entre as estabilidades deles ao longo
do tempo alterando de maneira positiva o processo, garantindo estabilidade e menor pico a cada
ligacdo do exaustor, bem como a utilizagdo de rampa de aceleragdo no compressor que garante que 0
sistema ndo desestabilize e acelere de maneira a ndo consumir muita energia do sistema, visto o
problema de adaptacdo ao controlador implicito na instalacéo fisica do mesmo.
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