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ABSTRACT
An Algorithm for Corn Aeration Automatic Control

A computer simulation model which predicts conditions of stored corn with aeration and
no aeration in a metallic bin, with a fully perforated ventilation floor, was developed. Historical
weather records from 1977 were selected to simulate com aeration, under weather conditions of
Botucatu-SP. Under all procedures simulated, the grain moisture content reduction was less than
one percentage point, there was no difference in final mean grain temperature and the average
proportion of allowable storage time elapsed was moderate, depriving them as comparative
parameters. Then the mmber of hours of fan operation was the prevalent parameter on formula-
tion of control algorithm, based on criterion of fan operation permitted only when the dry bulb
temperature of the ambient air is less than the maximum admissible dry bulb temperature
previously determined by software.

KEY WORDS: Aeration, algorithm, process control,

RESUMO

Através de modelos mateméticos empiricos fol possivel simular em computador o
processo de aeragdo de grios de milho, armazenado em silo metalico de piso perfurado. Foi
simmulado o critério sugerido da operagiio do veniilador, controlada pela amplitude existente entre
a temperatura de bulbo seco méxima admissivel, determinada pelo modelo de simulagio ou
experimentalmente, e a temperatura atual do gréo, possibilitando a obtengdo de informagdes
para & formulagdo de um algoritmo para o controle automético através de saffware. O niunero
de horas disponiveis para a operagio do sistema de ventilaglo foi o parimetro preponderante na
definig#o da temperatura de controle do sistema de ventilagio, Todos os procedimentos adota-
dos durante o processo de simulag#io causaram redugio do teor de urnidade inferior a um ponto
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percentual, arrefecimento nfio muito diferenciado da temperatura do gréio ¢ deterioragio
moderada, descaracterizando-os como pardmetros de comparago,
PALAVRAS-CHAVE: Aerag#io, algoritmo, controle do processo.

INTRODUCAO

Asracio ¢ a ventilaglo do griio armazenado a vazdes especificas baixas com o objetivo
principal de manter a qualidade do produnto, néio devendo ser confimdida com a secagem com ar
natural. A passagem de pequenos volumes de ar através da massa de griios, com teor de
umidade recomendado no armazenamento seguro, reduz os gradientes de temperatura, podendo
também arrefecé-la, evitando-se a migragao da umidade, causa da répida deterioragéio (Cloud &
Morey 1979, Shove 1968, Friesen & Harms 1980, Halderson & Sandvol 1980, Metzger 1980,
Lasseran 1981, Navarro 1981, Sinha et al. 1981). De acordo com Navarro (1981), a velocidade
de deterioragfio pode ser reduzida pela metade com o decréscimo de cerca de 10°C na tempera-
tura do griio com o emprego bem planejado da aeragiio intermitente nos periodos didrios em que
as temperaturas sio mais amenas.

Lasseran (1981) sugere que a aeragiio de griios armazenados (12 a 14% de umidade,
base imida), no verfio, ¢ mais conveniente no periodo noturno, quando € maior a possibilidade
de arrefecimento da temperatura e a energia elétrica ¢ mais barata. Nos climas subtropicais, a
aerag8o por insuflacdo 4 notte, quando a temperatura de bulbo seco é mais baixa e o ar ambiente
estd préximo 4 saturagio, os danos decorrentes do reumedecirnento sfio reduzidos, visto que o
aumento de temperatura provocado pelo sistems de ventilagdo incrementa o potencial de
retenciio de vapor d'agua do ar ambiente (Navarro 1981).

Holman (1960) recomenda que, para a equalizagio da temperatura do milho armazena-
do, a aeragio deve ser realizada sempre que a temperatura do ar for de 5 a 8°C inferior 4 da
porgio mais quente do gréio. Diversos pesquisadores sfio unénimes na adocio do critério da
diferenga de temperatura entre o ar ¢ 0 griio, especialmente nas estagdes do ano ¢ locais onde
ocorrem diferengas acentuadas entre as temperaturas divrnas e noturnas (Kline & Converse
1961, Shove 1968, de Beer 1972, Burrel 1973, Sartori et al. 1976, Friesen & Harms 1980,
Metzger 1980, Navarro 1981).

Metzger (1980) relata que o controle por diferenca de temperatura ¢ o que oferece
maior dificuldade de instalagiio e operagfio, j4 que, através desse procedimento, tenta-se
monitorar as continuas mudangas que ocorrem na massa de grios armazenada, decorrentes das
oscilagBes didrias e estacionais da temperatura de bulbo seco e da umidade relativa do ar
ambiente insuflado. Esse método de controle representa o nivel 6timo do controle manual, caso
seja realizada a monitorag#o continua das mudangas da temperatura do gréio diante das oscila-
¢Bes oonstantes das propriedades psicrométricas do ar ambiente. Tal procedimento é impratica-
vel pelo método tradicional de controle, empregando o termostato € a termometria convencional.
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MATERIAIS E METODOS

A simulacfio do processo de seragdo foi realizada em microcomputador de 36 MHz, que
satisfez plenamente os requisitos de velocidade requeridos pelo programa, cujas formas
executdvel e listdvel foram geradas pelo compilador Fortran 77.

Para 2 selegio do ano, cujos registros climéticos hordrios foram empregados no processo
de simulagao, foram computadas todas as horas dos periodos didrios favordveis 4 acragio
durante os anos de 1971 a 1975 e de 1977 a 1981, perfazendo o total de 10 anos, obtidos na
estacio meteoroldgica localizada na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, em Botucatu—Estado
de Sio Paulo, 2 48° 29' 04" de longitude oeste, 22° 53' 22" de latitude sul e 880 m de altitude. A
escolha recaiu sobre 1977, em funglio de suas condigdes climéticas terem sido as mais desfavo-
réveis a0 processo de aeragdo de grdos dentro do periodo de 10 anos previamente analisado.
Foram empregados como pardmetros de entrada, para cada intervalo de tempo seqilencial, 0s
registros climaticos horarios de temperatura de bulbo seco, umidade relativa, brilho solar e
velocidade média didria do vento; a reduzida amplitude na oscilagfio da presséo barométrica
induziu 4 adogBo de seu valor médio anual de 93,256 kPa,

Através da simulaggo do processo de aeragio do milho a granel (Tabela 1), armazenado
em silo metalico com piso perfurado (Figura 1), foi desenvolvido o algonitmo de controle que
permite a implementacio de um soffware em linguagem de baixo nivel, possivel de ser gravado
permanentemente em memoria Eprom do dispositivo clefronico controlador do processo de
aeragdio, o microprocessador (Figura 2). Além disso, foi proposta uma segunda alternativa de
formulagio do algoritmo de controle mais flexivel, possibilitando o emprego da equagiio

empirica 1, onde:

URe = 1 - exp (-kk x (tg +kr} x (TUfx 1004100 - TUDY™ ... (1);
Ure = umidade relativa de equilibrio do grio, decimal;
tg = temperatura do griio, °C;
TUf= teordelmidadedogrionoﬁmdomtervalodetcmpodt,baseseca,%;
kk = 8,6541 x 10%,
kn= 1,8634;
kr= 4981,
exp= "e"elevadoa.. (¢ =2,718281828).

Essaequac;ioreproduzacondicﬁodcequih’bﬁomutoareogrﬁo,nosentidodc
permitir a composigo do sgfiware em linguagem de alto nivel, acessivel 8 memoéria RAM de
mdﬂanamdscmpbm@,démdecmﬂolwaop&aqﬁodovmﬁladmpossibﬂhcmbﬁn
nobtmgﬁodedadosomelaﬁéswﬂdigbesaNaisdoMommmdoedopmmde
mﬂomm,pmﬂﬁndoavimﬂimpﬁomedimmnmmﬁmrdewdmeagmmiom
meméﬁnmpdﬁmpmmmhadoumﬁﬁse@igmn
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Tabela 1. Diferenga DIFDT entre a temperatura média do ar intergranular na camada
superior do milho armazenado e a respectiva temperatura do ponto de orvalho, para o teor de
umidade igual a 13%, base (imida.

Intervalo de DIFDT(°C) Intervalode DIFDT (*C) Intervalode DIFDT (°C)

temperatura temperatura temperatura

do griio, °C do griio, °C do gréio,*C

3032 93 239253 7.5 56,3-583 57
3342 92 254269 74 58,4-60,5 66
4352 9.1 270285 73 60,6627 55
5362 9.0 28,6-30,1 72 62,8649 54
6313 89 302317 71 65,0672 53
74-83 88 31,8334 0 673695 52
8495 8,7 33,5-35.1 69 69,6-719 51
96-10,6 86 352369 68 T2,0-743 50
10,7-11.8 8.5 37,0-38.6 6,7 74,4-76,7 49
11,9-13,0 84 38,7405 66 76,8-793 48
13,1-143 23 406423 6,5 T54-818 47
144-15,5 82 424442 64 819-845 46
156-168 81 44,346,1 63 84.6-872 4,5
16,9-18.2 L3 46,2-48.1 6.2 87,3-90,0 44
18,3-19,5 79 482-50,0 6,1 90,1929 43
19,6-209 7.8 50,1-52.1 6.0 930959 42
21,0224 1.7 52.2-54,1 59 96,0-99.0 41

2252338 76 542562 58 9,1-100,0 40
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Figura 1. Silo cilindrico dividido em M (elementos verticais) e N+1
(elementos radiais), para a simulacio da condugfio; ¢ 2M (camadas
verticais) e N+1 (colunas), para a simulaglio da convecgfio forgada.
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Figura 2. Diagrama de blocos do sistema de automagéio do
processo de aeragiio de grilos.
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Figura 3. Diagrama de blocos do sistema de automag#io e registro de dados do
processo de aeragho de grios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fundamentado nos resultados apresentados, mediante a simulagio dos controles do
sistema de ventilagfio, chegou-se ao consenso de que o controle automético, que pode ser
plenamente viabilizado pelo emprego de um microprocessador e respectivos dispositivos
eletronicos periféricos, € o que apresenta maior eficiéncia operacional do sisterna de ventilaggo,
permitindo a ajustagem progressiva da temperatura de controle atraves de software.

A Figura 2 ilustra a configurago mais simplificada do sisterna de controle delineado,
que devera ser programado em linguagem de baixo nivel, permitindo a maximizacio do
aproveitamento do potencial de processamento do microprocessador nas aplicagdes dedicadas.
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A formulagdio do algoritmo de controle, esquematizado no Diagrama Nassi-Shneider-
man (Figura 4), somente foi possivel devido 4 adog#o do critério de operagdo do sistema de
ventilag#o, quando a temperatura de bulbo seco do ar ambiente for igual ou inferior 4 temperatu-
ra méxima admissivel (TMAX), igual 4 temperatura do ponto de orvalho mais o fator de
carmecio DTMAX, obtido por simulagfio nas condiges climéticas locais ou experimentalmente
pelo acionamento do sistema de ventilagio.

No caso da inversiio do fluxo de ar, on seja, mudanga da insuflag@o para a sucgHo, o
componente correlato serd incorporado ao software apds certo tempo de experiéncia com o
sistema de controle, porque o programa de simulagdo da acraggo de gréios de milho néo detecta
o reumedecimento localizado junto & entrada de ar no interior do silo metalico.

Para o caso de um sistema mais complexo dotado de teclado e terminal de video (Figura
3) que, além da fung#io de controle, possibilite o registro de dados em memoria auxiliar, a
montagem do software pode ser implementada em linguagem de alto nivel, cujo algoritmo
bésico de controle passaria a ser o do diagrama N-S da Figura 5.

UM SENSOR DETECTA A TEMPERATURA DO GRAO TG
NA CAMADA SUPERIOR DO GRAO ARMAZENADO

OUTRO SENSOR DETECTA A TEMPERATURA DE
BULBO SECO DO AR AMBIENTE TBS

—i]

SE TBS FOR MENOR OU IGUAL A
TG-(DIFDT-DTMAXY))

F v
O SISTEMADE O SISTEMA DE VENTILAGAO
VENTILAGAO SERA SERA ACIONADO OU
DESLIGADO OU CONTINUARA
CONTINUARA DESLIGADO |FUNCIONANDO

Figura 4. Diagrama de Nassi-Shneiderman represeniiando o algoritmo para a
configuraglo mais simples do sistema de controle ilustrado na Figura 2.
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CONVERSAO ANALOGICO-DIGITAL DOS SINAIS
ELETRICOS CAPTADOS PELOS SENSORES

CALCULO DA UMIDADE RELATIVA DE EQUIL{BRIO Ure
EM FUNCAO DE TG PELA EQUACAO EMPIRICA

CALCULO DA TEMPERATURA DO PONTO DE
ORVALHO TPO EM FUNCAO DE TG E URe

INCREMENTO DE TPO PELQ FATOR DE COR.RECAO
DTMAX
SE TBS FOR MENOR OU IGUAL A
(TPO+DTMAX)
F v

O SISTEMA DE VENTILACAO | O SISTEMA DE VENTILACAO
SERA DESLIGADO OU SERA ACIONADO OU
CONTINUARA DESLIGADO CONTINUARA FUNCIONANDO

Figura 5. Diagrama de Nassi-Shneiderman representando o algeritmo para a
configuragio mais complexa do sistema de controle, ilustrado na Figura 3.

CONCLUSOES

A verificac3o e a analise dos resultados, orjundos da simulagfio da aerag@io do milho,
com teor de umidade micial de 13%, base tmida, armazenado em silo metalico de piso perfura-
do, permitiram chegar s seguintes concluses:

) O niimero de horas disponiveis 4 operagiio do ventilador, nas condigbes climéticas
especificas em que foi realizada a simulagdo, foi o parmetro preponderante na definigso da
temperatura de controle do sistemna de ventilag3o. Todos os procedimentos de controle simula-
dos causaram redugfio do teor de umidade inferior a um ponto percentual ¢ arrefecimento néio
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ymuito diferenciado da temperatura do grio, descaracterizando-0s como parimetros de compara-

b) O prmsoseleﬁvodcaemg&odcgrﬁosdcnﬁ]ho,reaﬁmdonospmiodosc@ias
temperaturasdebulbosecodoarambientcsﬁoiguaisouirﬁ'a'immétenmmmdopomode
orvalho do ar intergranular — considerada como temperatura de controle méxima admissivel
TMAX, ¢ recalculada ininterruptamente por software —, elimina a eficiéncia do processo, ainda
qucseaﬁnjamosrﬁveisdwejévcisderedugﬁodatcmperaumdogrﬁo.Aanomaliafoicozﬁgida
pelaadoc;éodofatxxdecma;ﬁoDTMAXiguaIa40u5°C,adicionadoétcmper&tm’adopmt0
de orvalho.
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