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RESUMO

O biodiesel tem adquirido grande notoriedade e se tornou estratégico para a
politica energética do governo brasileiro. Sua producdo, por meio de um processo
conhecido como transesterificacdo, ndo possui métodos que atendam a necessidade
de andlise de baixo custo, em tempo real e online, o que pode interferir no preco
do produto e em sua qualidade. Com isso, para aliar necessidade, oportunidade e
tecnologia, este projeto propde um método para aquisi¢do de dados e controle de
um sistema inovador de producio de biodiesel. Um protétipo foi obtido ao término
do desenvolvimento do trabalho, o que espera-se, juntamente com outros projetos
em desenvolvimento no mesmo laboratério onde este trabalho foi desenvolvido,
ser um diferencial na cadeia de produgdo do biodiesel.

Palavras-chave: Biodiesel; Automacdo e Controle de Processos.



ABSTRACT

Biodiesel has gained great fame and became strategical to Brazilian energiti-
cal politics. Its production, by means of a process named transesterification, has
not got methods that comply with the necessity of a real time low cost online analy-
sis, which can interfere on the product price and its quality. In order to combine
the need, the opportunity and the technology, this paper proposes a method for
data acquisition and control of a new biodiesel production system. A prototype
was obtained by the end of the development of this project, which is expected to
be, along with other projects being developed at the same work place that this one,
a differential on biodiesel production system.

Keywords: Biodiesel; Process Automatization and Control.
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1 Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

A matriz energética brasileira conta com uma participag¢do notdvel de fontes
renovaveis de energia. Enquanto no Brasil essa parcela chega ao nivel de mais
de 45%, o percentual global ndo ultrapassa a casa dos 13%. Na distribuicdo das
fontes de energia, 6% sdo representados por biomassa e energia edlica e, hd planos

governamentais para novos investimentos no setor de bioenergia (1).

Como parte da politica de desenvolvimento da matriz energética brasileira,
no ano de 2003 foi criado o Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel,
onde defini-se formas de financiamento e estrutura-se a base tecnoldgica para esse
combustivel. Ja no ano de 2005, oficialmente o biodiesel € inserido na matriz

energética brasileira por meio da Lei 11.097 de 13 de janeiro de 2005 (2).

A producdo de biodiesel € estratégica para o Brasil, visando ndo apenas a
independéncia energética do pais, mas também a valoriza¢do dos produtores das
matérias-primas oleaginosas envolvidas no processo de fabrica¢do desse biocom-
bustivel. Ao diminuir a importacdo do diesel mineral, hd impactos positivos na

balanga comercial além de geracdo interna de emprego e renda (3).

A produgido desse biodiesel é feita em geral por uma reacdo quimica deno-
minada transesterificacdo, que é a etapa fundamental de todo o processo (4). O
monitoramento dessa reacdo, de acordo com o estado da arte, mostra métodos
analiticos que envolvem equipamentos de alto custo, o que nio caracteriza um

processo continuo compativel com a crescente demanda regulamentada (5).
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Para atingir um processo de menor custo que supra essa demanda, é neces-
sario um ferramental capaz de integrar conhecimentos multidisciplinares visando
aos objetivos governamentais e também aprimorar o processo como um todo (6).
Nesse contexto, observa-se que a Ciéncia da Computag@o possui técnicas que po-
dem contribuir significativamente para o monitoramento e controle em tempo real
do processo de producgdo, atuando desde a camada de hardware até o controle do

sistema por meio de interfaces interativas com alto nivel de abstracdo.

1.2 Objetivo Geral

Este projeto tem por objetivo geral desenvolver a instrumentacdo e automagio

para um sistema inovador de produgdo de biodiesel que opera em regime continuo.

1.3 Objetivos Especificos

Afim de atingir o objetivo geral, foram determinados os seguintes objetivos

especificos:

e Elaborar com o auxilio de um dispositivo de aquisi¢ao de dados um sistema

que analise e atue de forma continua durante a reacdo de transesterificagéo;

e Implementar a comunicag@o entre o dispositivo de aquisi¢do de dados e o
computador por meio de interface serial com um pacotes de dados em um

padrao pré-definido na metodologia deste trabalho;

e Implementar a comunicacdo entre o inversor de frequéncia utilizado no sis-

tema e o computador por meio de interface paralela.
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e Implementar a comunicacio entre o bico injetor de catalisador no sistema e

o computador por meio de interface paralela.

e Implementar uma interface grafica para permitir o controle do sistema de

forma remota;

1.4 Estrutura do trabalho

Como forma de estruturar o trabalho, as se¢des de 2 a 4 correspondem a um
referencial tedrico sobre o que foi utilizado no desenvolvimento deste projeto. A
secdo 5 traz a sua metodologia de desenvolvimento, seguida pelos resultados na

secdo 6 e conclusdes na 7.

o Biodiesel traz uma definicdo de biodiesel, sua forma de producdo e alguns
parametros legais. Alguns métodos de andlise, de acordo com o estado da

arte, sao expostos e também discutidos.

e Feita, na secdo anterior, a apresentacdo do combustivel e algumas formas de
analisa-lo, Aquisicdo de Dados e Controle mostra a importancia da aquisi-
¢d0 de dados e a possibilidade de sua aplicac@o na resolucio dos problemas
apresentados na secdo anterior. Alguns trabalhos sdo apresentados e discuti-
dos e uma revisdo sobre dois protocolos de comunicacao para computadores

¢ feita. Esses protocolos sdo utilizados no desenvolvimento do trabalho.

e Datalogger Campbell™ CR1000 contém informacdes sobre o dispositivo de
aquisi¢cdo de dados utilizado neste trabalho. A secdo descreve as caracteristi-
cas de hardware e software do equipamento, trazendo também um exemplo

de programa fonte.
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o Em Metodologia é discutido o tipo de pesquisa realizado no trabalho, quais
os materiais (hardware e software) utilizados em seu desenvolvimento, qual
a ligacdo entre eles e a justificativa da sua utilizacdo. Feito isso é apresen-
tado o método desenvolvido em uma sequéncia de passos e depois com uma

explicacdo mais detalhada de cada etapa.

o Resultados e Discussdo traz a implementagio do trabalho e seus resultados
ligados a area de Ciéncia da Computagdo. H4a uma divisdo em trés etapas:
Aquisi¢ao de Dados, Controle de Equipamentos e Desenvolvimento da In-
terface. Essas etapas interagem entre si para formar o protétipo do projeto

apresentado nesta monografia.

e Por fim, Conclusdo mostra a ligago entre resultados obtidos com o desen-
volvimento do trabalho e os objetivos propostos. Uma proposta de continui-

dade para o o trabalho também ¢ apresentada.
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2 Biodiesel

O biodiesel € uma fonte renovdvel de energia derivada de d6leos vegetais,
sendo uma alternativa energética ao uso de fontes ndo renovaveis como o petréleo.
Esses 6leos sdo extraidos principalmente de sementes de plantas oleaginosas tais
como pinhdo-manso, macadba, mamona, entre outras (7). Como matérias-primas
para produgdo do biodiesel destacam-se também gorduras animais e 6leos e gor-
duras residuais, como por exemplo o sebo bovino, o dleo de peixe e o 6leo residual

utilizado em frituras.

Quimicamente, esses 6leos e gorduras sdo chamados triglicerideos e, para ob-
tencao de biodiesel a partir deles, € necessdria uma reagdo conhecida por transeste-
rificacdo, ilustrada na Figura 1. A reacdo possui uma caracteristica de reversibili-
dade e, para desbalanced-la afim de favorecer a producio de biodiesel, a glicerina
deve ser removida (4). Também é apresentado um exemplo de uma unidade de

producdo de biodiesel pelo método de transesterificacdo na Figura 2.

Catalisador
o) + Z +

Figura 1: Esbogo da reacdo de transesterificagdo

Além da transesterificacdo, (4) também elucida que o biodiesel € miscivel
no diesel mineral em todas as razoes. E importante ressaltar que esta mistura
ndo deve ser chamada de biodiesel. Frequentemente sdo utilizadas notac¢des para
demonstrar o percentual dessa mistura e, no caso da legislacdo brasileira, usa-se
BX, sendo que X% representa o volume de biodiesel que deve ser adicionado ao
diesel mineral, de forma a atender a legislacdo vigente (8), que regulamenta a

forma de comercializacdo do produto final.
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Figura 2: Unidade de produgéo de biodiesel pelo método de transesterificagdo

2.1 Métodos de analise

Segundo (9), um método analitico ideal para o controle do processo de pro-
duc@o de biodiesel deveria ser capaz de mensurar de forma rentdvel e com baixo
custo suas propriedades, na escala de segundos ou menos, para 0 monitoramento
online. Vale ressaltar, que esse monitoramento, pelo fato do produto ser um com-
bustivel, deve seguir um grande nimero de normas e padrdes, tal como descrito

por (10).

Como forma de avaliar o processo, (11) descreve um método onde € utilizado
um reator associado a outros equipamentos eletronicos de anélise para caracterizar

as impurezas oriundas do processo de producdo. Nesse ponto, além de descrever
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parametros importantes para os métodos de andlise (analiticos e utilizando equi-
pamentos eletronicos), (12) utiliza o software Microsoft Excel 2003 para analisar
os resultados obtidos. Esse fator motiva a criagdo de um sistema que utilize de
métodos computacionais para aquisi¢do dos dados e atuag@o sobre o processo com

um tempo de resposta menor.

Outros métodos, tais como o desenvolvido por (13), sdo encontrados na lite-
ratura atual. Esses métodos demandam trabalho laboratorial, realizado por pessoal
capacitado, no decorrer do processo, por meio da coleta de amostras para anélise

e posterior interpretacdo.

Ja (14) propde um método, classificado pelos autores como uma forma de
controle online, para avaliar caracteristicas fisico-quimicas ligadas & reagdo de
transesterificagdo. Sao usados equipamentos de alto custo, além de software pro-
prietdrio para a avalia¢do dos resultados obtidos, também justificando a criagdo de
um sistema inovador que atenda as necessidades do mercado, porém se preocu-

pando, em primeira instancia, com o comportamento fisico da reagdo.

Como forma de automatizar parte do processo, (15) desenvolve, juntamente
com um modelo de reator préprio, um sistema de injecdo de catalisador e agitacdo
dos reagentes. Esse projeto conta com um software para a sua geréncia desenvol-
vido no Integrated Development Environment (IDE) Delphi, mas ndo € possivel a
sua operacdo de forma remota, além de também néo contar com ferramentas de
aquisi¢do de dados. Isso abre espaco para o desenvolvimento de uma ferramenta
que possa aliar as caracteristicas de controle do funcionamento em tempo real de
um reator, faca a aquisicio de dados dos seus pardmetros operacionais e seja pas-

sivel de geréncia online.
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3 Aquisicao de dados e Controle

O desenvolvimento tecnoldgico, a inovacao e a confiabilidade sdo fatores pri-
mordiais para o sucesso de um produto no mercado. Com isso, a aquisicdo de
dados sobre o funcionamento do equipamento em questdo € um fator de importan-
cia, que visa identificar o quao breve possivel os potenciais erros no funcionamento

e, com isso, diminuir as despesas com manutengdo (16).

Para (17), dispositivos de aquisicdo de dados e controle que operem de forma
online t€m sido responsdveis pelo rdpido crescimento e popularizacdo da 4rea de
medi¢do e atuacgdo. Dessa forma, a aplicagdo de tais dispositivos em um sistema
de producio de biodiesel mostra-se uma alternativa vidvel para os problemas apre-

sentados na secdo 2.

Para (18), a crescente demanda pela producdo de biodiesel tem estimulado o
desenvolvimento de plantas industriais que possam ser aplicadas para produgdo em
pequena escala até mesmo por parte de pequenos produtores rurais. Para tanto foi
desenvolvida uma planta que, segundo os autores, sem comprometer 0s parametros
de qualidade, produtividade e seguranca é capaz de produzir biodiesel em escala
piloto com foco na automacio do processo aplicando-se a pequenas propriedades
rurais. A operagdo do sistema di-se de forma manual, onde € possivel controlar
todos os atuadores sem a necessidade de respeitar a ordem imposta pelo sistema
de controle ou de forma automadtica onde uma Interface Homem-Méquina (IHM)
orienta o operador quanto as varidveis do sistema e seu funcionamento. Esse tra-
balho mostra a tendéncia de desenvolvimento de sistemas de auxilio na produ¢ao
de biodiesel, mas também abre novas possibilidades para a implementacdo de sis-
temas online e que operem em modo continuo sem a necessidade de um operador

em tempo constante. Também € possivel fazer o monitoramento em tempo real, de
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forma remota, onde a andlise dos dados colhidos seja simplificada e automadtica e a
atuacdo sobre o sistema seja controlada automaticamente com base em algoritmos

alimentados por esses dados.

Dentre as formas de se gerenciar um sistema, estdo os sistema supervisorios,
como elucida (19). O principal objetivo desse tipo de controle é coordenar uma
série de subsistemas que atendam e realizem tarefas individuais ou em conjunto
garantindo o bom funcionamento do sistema como um todo. No caso da produ-
cdo de biodiesel, ainda é pequena a presenca desse tipo de sistema, justificando o
estudo em novos produtos que possam atender a necessidade de monitoramento e

controle da producdo e qualidade desse combustivel.

Uma forma de monitorar e atuar sobre elementos de um equipamento é com a
utilizacdo de um dispositivo de aquisi¢do de dados (datalogger). Esses dispositivos
estdo presentes em aplicagdes industriais, como por exemplo monitoramento de
temperatura e umidade em caminhdes de carga durante o transporte e descarga de
alimentos (20) e também cientificas, como em experimentos envolvendo aferi¢cdes
de temperatura e pressdo de substancias (21). Ha no mercado também dispositivos
capazes de além de monitorar sensores, atuarem em varidveis do ambiente (22).
Essas caracteristicas dos dataloggers mostram que o uso dessa tecnologia possi-
bilita o desenvolvimento de solugdes aplicadas a cadeia de produgdo do biodiesel
com alta interacdo entre o sistema e seus responsaveis por meio do desenvolvi-
mento de uma interface para a andlise dos dados obtidos pelos sensores e também
pelo desenvolvimento de algoritmos capazes de utilizar esses dados como entrada

para atuar sobre o sistema mantendo-o dentro dos padrdes operacionais.

Um sistema de aquisi¢do de dados também tem a possibilidade de operar de

forma online e, para que isso ocorra é necessdrio que ele se comunique por meio
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de uma rede de computadores. Isso pode ser implementado como uma ferramenta
web, conforme mostra (23) no desenvolvimento de uma aplicagdo que, implantada
dentro do préprio microcontrolador do sistema embarcado, se comunica com a

rede mundial de computadores para controle e aquisicao de dados do sistema.

(24) demonstra um sistema a base de sensores capaz de monitorar in situ a
viscosidade de 6leos residuais no interior do reator durante a reacdo de transes-
terificacdo. Esse sistema apesar de poder trabalhar em regime continuo ndo tem
a possibilidade de atuar sobre a reag@o caso seja necessdrio, também justificando
portanto a proposta da implementagcdo da aquisi¢cdo de dados e controle de um

sistema inovador de producao de biodiesel.

3.1 Protocolos de Comunicacio

Afim de tornar o sistema uma ferramenta online de controle e aquisi¢cdo de da-
dos, € necessario o uso de protocolos de comunica¢do que permitam essa interago
com o usudrio final. E preciso que a informacio esteja disponivel em tempo real
para ser avaliada e utilizada no processo de tomada de decisdo, seja remotamente

pelo operador do sistema ou por um sistema auxiliar.

3.1.1 Comunicacao Serial

A comunicacdo serial € uma forma tradicional de se transmitir dados entre
computadores e dispositivos, ou mesmo outros computadores (25). Nela um bit de
informacao € transmitido por vez de um emissor para um receptor por meio de um
caminho de dados e os estados para esses bits sao usualmente denominados como

mark para bit “ligado” e space para “desligado”.
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A notacdo utilizada para quantificar os dados transmitidos € bits por segundo
ou baudot rate (baud). O padrdo Portable Operating System Interface (POSIX)

especifica taxas que variam de 50 a 230400 bits por segundo.

Para a comunicagdo entre esses dois tipos de dispositivos existe uma série
de padrdes desenvolvida pela Electronic Industries Association (EIA) denominada
RS-232. Essa padronizacio especifica os niveis de tensao utilizados e as caracteris-
ticas dos conectores dos cabos. Dentre as variagdes do padrdo, a mais comumente
utilizada, segundo (25), € a RS-232C, onde os niveis de tensdo para mark variam
de —3V a —12V e, para space, de +3V a +12V. Valores fora desses intervalos sdo

interpretados como ruido.

O padrio RS-232 € do tipo assincrono e, para tanto € necessdrio saber onde um
caractere inicia e termina. O canal de comunica¢do permanece, quando em estado
ocioso, em mark e, para que uma nova transmissdo tenha inicio é necessario um
bit de partida que por padrdo é um space. Existe um bit de paridade opcional apds
os bits de dados que diz se hd uma quantidade par ou impar de bits de dados em
mark. Se o bit de paridade for do tipo “par”, quando houver uma quantidade par
de bits de dados em mark, o bit de paridade estard em space ou, se a quantidade
for impar, estard em mark. Ja com a paridade tipo “impar” o processo é contrario,
mark para quantidade par em mark e space para quantidade impar. Pode haver 1
ou 2 bits de parada e eles sempre estdo em mark. Essas configuracdes da comu-
nicacdo sdo especificadas antes do inicio do recebimento dos dados. Um exemplo

de transmissdo serial assincrona estd representado na Figura 3.
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SPACE +12v
L
Ecammwmm%%
<|E(E ElE|IE|IE E[2]F
Flo|o o|o|o|s afz|n
=
MARK 1 L _| | -12v

Figura 3: Exemplo de transmissdo assincrona de dados. 7 bits de dados, paridade par e 1
bit de parada (7E1)

3.1.2 Comunicacao Paralela

Na comunicagfo paralela, diferentemente da serial, multiplos bits podem ser
transmitidos por unidade de tempo. Inicialmente desenvolvida para a comunica-
cdo com dispositivos de impressdo, segundo (26), atualmente a porta paralela é

utilizada para o controle do mais variado tipo de periféricos.

O hardware envolvido na montagem e controle da porta paralela, além de
conectores e cabos usa o barramento de expansdo do microprocessador, endereca-
mento e linhas de controle para transmitir dados entre a porta paralela e a CPU,

memoria ou outros componentes.

Segundo (26), grande parte das portas paralelas utiliza o conector no padrio
IEEFE 1284-A, também conhecido como DB25 e ilustrado na figura . Nesse padrao,
os valores de tens@o para o nivel 16gico 0, variam entre OV e 0,4V e, para o nivel

légico 1, entre 3,1V e 5V.

Com o endereco de base para a primeira porta sendo 0x378 e para a segunda
sendo 0x278, o controle delas pode ser feito, no caso de sistemas Linux, com o

uso de uma familia de funcdes de entrada e saida para desenvolvimento em baixo



GND - 25
GND - 24
GND - 23
GND - 22
GND - 21
GND - 20
GND - 19
GND - 18
SELECTIN - 17
INIT - 16
ERROR - 15
AUTO FEED - 14
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i

Il PINOS DE ENTRADA
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13 - SELECT QUT
12 - PAPER END
11 - BUSY

10 - AKNOWLEDGE
09 -D7

08 -D6&

07 -D5

06 -D4

05-D3

04 -D2

03-D1

02-D0

01 - STROBE

Figura 4: Conector DB25 fémea, com nomeclatura dos pinos. Nota-se que diversos no-
mes derivam do surgimento da porta, relacionando-se com dispositivos de impressdo

nivel, como por exemplo as fungdes inb e outb (que fazem entre e saida byte a

byte, respectivamente).
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4 Datalogger Campbell™CR1000

O datalogger Campbell™CR1000, ilustrado na Figura 5, é um dispositivo de
aquisi¢do de dados desenvolvido pela Campbell Scientific, empresa norte-americana

especializada em equipamentos de medi¢do e controle.

ELl
CR1000 Eéﬁmmc
Wiring Pansl

+ ]

5 313 At e

PERIPIERAL PORT

. C( Mods in USA

Figura 5: Datalogger CR1000 com fonte de alimentacao PS100

4.1 Caracteristicas Fisicas

Equipado com um microcontrolador H8S 2322 com uma CPU de 16 bits ope-

rando a 7,3MHz e com 2MiB de memdria flash para o sistema operacional e 4MiB
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para uso da CPU e armazenamento de dados e programa, esse datalogger possui

as seguintes interfaces e capacidades (22):

e Entradas analdgicas: 8 canais diferenciais ou 16 canais “single-ended”. A
expansio da quantidade de canais pode ser realizada com um multiplexador

especifico.

e Saidas analdgicas: 3 saidas, ativas apenas durante as medi¢des, uma por vez,
com tensdes variando no intervalo de +£2,5V e com regulagem varidvel em

0,67mV.

e Portas de entrada/saida digitais: 8 portas gerencidveis via software, que po-
dem ser usar para desde interrupgdes e controle de dispositivos ou até comu-

nicagdo assincrona de dados (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

- UART).

e Medicdo de resisténcia: medicdo de sensores do tipo ponte completa ou
meia ponte, utilizando alguma das saidas analégicas como como tensdo de

excitacio para o sensor.
e Saida de tensdo de 12V controlada via software.

e Suporte para a interface Serial Data Interface at 1200 Baud (SDI-12), utili-

zada para comunicac¢do com alguns tipos de sensores.

e (S I/0 Port, uma interface de comunicacio utilizada em modelos antigos de
dispositivos de aquisi¢do de dados da Campbell e mantida por motivos de

compatibilidade.

e Uma interface serial RS-232 que opera na taxa de 300 a 115200 bits por

segundo, com um bit de parada, oito de dados e nenhum de paridade (8N1).
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e Uma interface paralela, de 40 pinos, para acoplamento de unidades de ar-

mazenamento de dados ou periféricos de comunicacio, por exemplo.

4.2 Software

O CR1000, para a sua geréncia, contém um sistema operacional que opera em
conjunto com um programa de usudrio desenvolvido em uma linguagem proprieta-
ria chamada CRBASIC. Esse programa controla todos as operagdes no dispositivo
relacionadas a aquisi¢do de dados, definicao de varidveis, formato de tabelas de

dados e controle de portas.

Para o desenvolvimento dessas aplicagdes sao fornecidas ferramentas que po-
dem ser usadas desde um nivel maior de abstracdo até a manipulagio direta do

cddigo na linguagem do dispositivo.

Como exibido na Figura 6, o aplicativo CR1000 SCWin Short Cut € uma forma
simples, porém mais restrita, de se gerar programas para o datalogger. O desenvol-
vedor, apds selecionar o intervalo de coleta de dados, deve apenas indicar quais os
sensores e quantidades serdo utilizados no seu experimento e qual serd o formato
da tabela de saida de dados. A aplica¢do também jd indica a forma apropriada de

se instalar os sensores no painel do datalogger.

Ja para o desenvolvimento direto na linguagem CRBASIC, é fornecido junta-
mente um editor que contém suporte para as fun¢des da linguagem, um compilador
e depurador. Um exemplo de programa € dado no Listing 1, onde sdo executadas
operagdes de leitura de temperatura de um sensor, controle de uma porta a partir
dos dados dessa leitura e envio de dados formatados por meio da interface RS-232.
Esse exemplo mostra caracteristicas da linguagem, formas de atribuicao e algumas

de suas funcdes.
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{2 Short Cut (CR1000) C:\Documents and Settings'useriDesktopicampbellph.scw Scan Interval = 1,0000 Seconds

| L (=t ST
File  Program  Tools Help
Available Sensors ahd Devices Selected
Erogress (= CRioo0 2] qatisr Measurement
1. New/Open 12 Sensors
~ Default Batty
e -3 Generic Measurements
&£ Meteorological Type T TC Termopar
JDutpyts 53 Miscellaneous Sensors
i CSIML1 pH pH
4. Finish w3 Temperature
il panel Temp PTemp_C
s 0 Level & Flow
Witing, AGS Level Sensor (Metritape)
Wwiring Diagram £5400/C5405 Pressure Transducer (KPSI Series 163/173)
wWihg Test C5401/C5406 Pressure Transducer (KPSI Series 116/126)
5} 5408 Pressure Transducer (KPSI Series 500)
(2} CS410 Shaft Encader =
[} C5420/C5425 Pressure Transducer (4-wire) (Druck)
C5420/C5425 Pressure Transducer (8-wire) (Druck)
£} 5431 Pressure and Temperature Probe (INW PS9805) |
C5445 Pressure Transducer (KWK SPXD 600)
C5450/C5455 Pressure Transducer
In-Situ mini TROLL Pressure & Temperature Sensor
[ Incremental Shaft Encoder
2} Offset Calculation
[£) Patentiometer Level
(2] S0I-12 Shaft Encader
‘WaterLog H-310 SDI-12 Pressure Transducer |
CR1000 -
Edit Remove
Double-click a folder icon to see the sensars in that category =
'5 Add a sensor by highlighting it and press <returnz, the arrow button, or double click on the sensar,
|
4 Previous Next b Finsn | Sersors Help |

[
Hniciar| (2 @ O PC400 4.0 Datalogger 5... || @ short cut (CR1000) C-... [«2RPO 514

Figura 6: CR1000 SCWin Short Cut. Tela de selecdo de sensores

Listing 1: Exemplo de programa na linguagem CRBASIC
Dim BattV
Dim PTemp_C
Dim Temp_C
Dim SerialOutString As String x 50
Dim SeriallnString As String x 25
Dim InRecordSize As Long

Public InStringSplit(2) As String
Public SeriallnPublic As String x 25

Public Led As Boolean

Alias InStringSplit(1) = ActionCode
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Alias InStringSplit(2) = ActionValue

Units BattV=Volts
Units PTemp_C=Deg C
Units Temp_C=Deg C

DataTable (Testes , True,—1)
Datalnterval (0,1,Sec,10)
Average (1,BattV ,FP2, False)
Average (1 ,PTemp_C,FP2, False)
Average (1 ,Temp_C,FP2, False)

EndTable

BeginProg

Scan(1,Sec,1,0)

Battery (BattV)
PanelTemp (PTemp_C, _60Hz)
TCDiff(
Temp_C,1 ,mV2_5C,1,TypeT,
PTemp_C, True ,0,_60Hz,1,0

If Temp_C > 25 Then
PortSet (1, True)
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EndIf

SerialOutString = "*" & CHR(34) & Status.Timestamp &
CHR(34) & ";" & CHR(34) & Temp_C & CHR(34) &
"$" & CHR(13) & CHR(10)

SerialOpen (ComRS232,115200,0,0,10000)
SerialOut (ComRS232, SerialOutString ,"" ,0,100)

SeriallnRecord (
ComRS232,
SeriallnString ,
94 .0,36,InRecordSize ,01

If InRecordSize <> 0 Then

SeriallnPublic = SeriallnString

SplitStr(InStringSplit(), SeriallnString ,"" ,2,0)

If ActionCode = "1" AND ActionValue = "1" Then
PortSet (1, True)

Elself ActionCode = "1" AND ActionValue = "0" Then
PortSet(1,False)

EndIf
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EndIf

PortGet(Led,1)

CallTable (Testes)

NextScan

EndProg

Com os sensores e atuadores apropriados, € possivel, com o uso do CR1000,
montar os mais diversos tipos de experimentos de aquisi¢do de dados e atuagdo no
meio. Essas atividades vao desde medi¢des meteoroldgicas a trabalhos na drea de

agricultura e testes com veiculos (22).
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5 Metodologia

Dado o interesse de controlar uma parte do processo de produc¢do do biodiesel,
esta secdo apresenta o desenvolvimento de um projeto elaborado para monitorar
e atuar durante a reacdo de transesterificacio em um reator desenvolvido no “Nu-
cleo de Estudos de Plantas Oleaginosas, Oleos, Gorduras e Biocombustiveis” da

Universidade Federal de Lavras.

O monitoramento é feito sobre aspectos fisicos da producdo, com possibili-
dade de atuar em tempo real no processo. A andlise dos dados do processo cer-
tamente funcionard como um mecanismo auxiliar para a tomada de decisdo dos

responsaveis técnicos que controlam essa etapa da cadeia produtiva do biodiesel.

5.1 Tipo de Pesquisa

Segundo (27) e a partir de observagdes das caracteristicas do projeto, esta
pesquisa € de natureza tecnoldgica, com objetivos exploratorios e que utiliza de

procedimentos experimentais em um trabalho realizado em laboratério.

Em relagdo a natureza, o projeto é de base tecnoldgico por objetivar a geragao
de um novo produto a partir da aplicagdo de conhecimentos da pesquisa bdsica,

visando uma melhoria na produtividade de um processo existente.

Quantos aos objetivos, estes sdo de cardter exploratdrios por visarem a desco-
berta de novas praticas que podem modificar as ja consolidadas, gerando inovacao

tecnoldgica, ou seja, novos produtos ou processos.
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Esta pesquisa utiliza de procedimentos experimentais pela sua finalidade de
descobrir novos métodos para a geracdo de um novo produto de carater tecnold-

gico.

Quanto ao local de realizacdo do trabalho, este pode ser classificado como
uma pesquisa em laboratdrio, por utilizar de um ambiente onde algumas varia-
veis do processo foram controladas, principalmente por questdes de segurancga. A
aplicac@o em campo do protétipo resultante deste trabalho esté ligada a outros pro-
jetos em andamento no Laboratério de Pesquisa em Oleos, Gorduras e Biodiesel

da Universidade Federal de Lavras.

5.2 Material
5.2.1 Area Experimental e Periodo

Os ensaios foram realizados durante o segundo semestre letivo do ano de 2012
no Laboratério de Pesquisa em Oleos, Gorduras e Biodiesel da Universidade Fe-

deral de Lavras.

5.2.2 Hardware e Software

Para o desenvolvimento do presente projeto, foram utilizados os seguintes

hardwares, captados com recursos dos projetos gerenciados pelo Laboratério:

e Datalogger CR1000, fabricado pela Campbell Scientific para o armazena-
mento dos dados coletados pelos sensores. A comunicag@o entre este dis-
positivo e o computador € feita por meio de interface RS-232. A escolha

desse equipamento foi devido a sua precis@o nas medicdes, protocolos de
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comunicagdo e disponibilidade para uso no laboratério onde o trabalho foi
desenvolvido, além de uso ha um longo tempo pela equipe do grupo de pes-

quisa.

o Um motor de inducdo de 220V trifdsico e 2 polos fabricado pela WEG Au-

tomacao, para agitacdo dos reagentes no interior do reator.

o Inversor de frequéncia CFW-08, fabricado pela WEG Automacio, para o

controle da rotacdo do motor de inducao.

e Sensor de potencial hidrogenidnico (pH) para liquidos CSIM11 fabricado

pela Campbell Scientific, em carater experimental.

e Termopares do tipo T, para captura de temperatura, pelo fato de que a tem-
peratura é um fator que influencia na velocidade da conversdo dos trigli-
cerideos em biodiesel (28). A escolha desse tipo de termopar foi pelo seu
intervalo de operacgdo, que é da ordem de —200°C a +350°C, embora esse

intervalo ndo seja um limitante para os processos de fabricac@o d biodiesel.

Além do hardware envolvido, também foram utilizados os seguintes softwa-

res, linguagens de programacao e frameworks:

o Campbell Scientific PC400 versdo 4.0, para o desenvolvimento da aplicacio
executdvel no dispositivo de aquisi¢do de dados. Essa ferramenta é fornecida
pelo préprio fabricante do equipamento e € necessdria para a sua manipula-

¢do.

o GNU Compiler Collection (GCC) versao 4.5.2, para a compilagio dos c6di-

gos em linguagem C.
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e Servidor HTTP Apache versdo 2.2.22, para fornecer acesso as paginas da

interface web do sistema desenvolvido.

e Linguagem de programacio C, no padrao American National Standards Ins-

titute (ANSI).
e Linguagem de programacdo PHP, na versdo 5.3.8.

o Framework Highcharts desenvolvido em linguagem JavaScript, para a ge-
racdo de graficos na interface grafica. A opg¢éo por esse framework para o
desenvolvimento da interface foi devido ao fato de além de prover as fer-
ramentas necessdrias para essa etapa do projeto, ter disponivel uma docu-
mentacgdo online, suporte a diversos navegadores disponiveis no mercado e
a possibilidade de trabalhar offline, diferentemente do Google Charts, que

era uma outra possibilidade para uso no trabalho.

O sistema operacional utilizado no funcionamento do projeto foi o Slackware
Linux versdo 13.37 32 bits. Essa opcdo deu-se ao fato dele seguir a licenca de
distribuicio GNU General Public License (GNU GPL) e manter uma politica de

prezar pela simplicidade e estabilidade (29).

5.3 Métodos

O método utilizado neste trabalho é o enumerado a seguir:

1. Ligar os sensores ao dispositivo de aquisicdo de dados.
2. Ligar os atuadores na interface paralela do computador.

3. Ligar o dispositivo de aquisi¢do de dados ao computador por meio de inter-

face serial.
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4. Ler os dados dos sensores e gravd-los no computador.

5. Desenvolver interface grafica para interpretar os dados dos sensores e con-

trolar os atuadores.

Dados os passos descritos anteriormente, descreve-se a forma, a aquisi¢do e o

controle do sistema proposto.

A aquisi¢do € feita com um dispositivo datalogger e um conjunto de sensores
que € utilizado na aplicag¢do onde, por meio do desenvolvimento de um programa
para o datalogger, tem-se uma saida periddica das leituras dos sensores em um for-
mato pré-determinado. Esses dados sdo enviados ao computador e 14 armazenados

para posterior utilizacio na interface.

A proposta de integracdo deste projeto com o reator desenvolvido no Labo-
ratério envolve o controle da inje¢do de catalisador e o controle da agitacdo da
mistura dos reagentes no interior do reator. Para tanto é proposto um método que
utiliza um bico injetor baseado em solenoides que é controlado pela interface para-
lela do computador para a injecdo de catalisador e, um motor de indugéo, que tem
seu sentido e velocidade de giro manipulados por frequéncia, para a agitacdo dos
reagentes no interior do reator que também € controlado pela interface paralela do

computador.

Como forma de gerenciar o funcionamento dos equipamentos do sistema e ser
uma ferramenta de andlise dos dados coletados pelos sensores, o método utilizado
propde uma interface interativa que usa de graficos e gauges para exibir os dados
coletados e armazenados pelo computador em tempo real e também contém botdes
e inputs de texto que controlam o funcionamento do motor de induc¢do e do bico

injetor.
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Um esquemdtico em alto nivel do método de desenvolvimento aplicado no

projeto pode ser visto na Figura 7.

Bico Injetor Motor dr_:_llndugéo
= 4 i
¢ e
>
Circuite de Controle
da Interface Paralela
4 1
Sensores & "F_]'_
Servidor do Sistema K;F
Rede [ Internet
Local da Reacao

Figura 7: Esquema em alto nivel do método desenvolvido no trabalho
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6 Resultados e Discussao

Os resultados deste trabalho foram obtidos em trés etapas: sistema de aquisi-
cdo de dados, controle de equipamentos e a interface do usudrio, esta que gerencia

todo o funcionamento do projeto.

Nesta sec@o sdo apresentados os resultados relacionados a area de Ciéncia da

Computacao.

6.1 Aquisicao de dados

A aquisicdo de dados de teste para o projeto envolveu um dispositivo data-
logger Campbell CR1000, termopares tipo T, um sensor Campbell CSIM11 para
medi¢d@o de potencial hidrogenidnico (pH) em liquidos e o software para a leitura
dos dados vindos da interface serial do datalogger. A montagem dos sensores no
painel do dispositivo de aquisi¢do de dados foi feita de acordo com a indicagado
passada pelo préprio software SCWin Short Cut, que indica em quais pinos do
painel deve ser ligado cada cabo de cada sensor. Outras alteracdes no programa
do dispositivo de aquisi¢do de dados foram feitas diretamente no seu cédigo fonte
para padronizar o formato de saida de dados e envid-los através de interface serial

para o computador.

Os dados do dispositivo sao lidos a cada segundo, e montados em uma saida
padrdo que € enviada para a interface serial. Essa saida € uma linha formatada no
padrdo JavaScript Object Notation (JSON) e com um terminador de linha com-
posto por um carriage return (\r) e um line feed (\n), como pode ser visto no
exemplo onde sdo exibidas duas linhas de uma leitura de pH e temperatura de uma

solu¢do neutra:



38

{"date":"2013-02-28 12:28:41.06"; "pH":"7.103"; "temperatura":"24.719"}
{"date":"2013-02-28 12:28:42.06"; "pH":"7.109"; "temperatura”:"24.635"}

Um programa escrito na linguagem C, faz a configuracio da porta serial do
computador de modo a operar em conjunto com o datalogger e executa um looping
infinito lendo os dados de entrada da porta e gravando-os em um arquivo de saida
chamado “datalogger_data.dat”. Em adicional, esse programa também possui um
modo que simula dados quando ndo existe o arquivo de dispositivo para a porta
especificada. E como forma de interromper a execugdo do looping e restaurar as
configuracdes originais do arquivo do dispositivo da porta, o programa faz uso de

uma func¢do chamada por meio do tratamento de um SIGINT recebido do sistema.

O tratamento desse sinal de sistema mencionado anteriormente ¢ feito vincu-
lando um sinal a uma fung@o no programa. Essa funcdo é chamada toda vez que
o programa receber o sinal a ela vinculado. Para associar um sinal a uma fungio,

usa-se uma expressio da seguinte forma:

signal (SIGINT, tratar_termino);

Com a funcio implementada sendo a seguinte:

void tratar_termino () {

/¥ Restauramos imediatamente as configuracoes
* antigas da porta serial caso o sinal
* seja disparado x/

tcsetattr (fd_tty , TCSANOW, &old_termios);

fclose (output_file);
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exit (EXIT_SUCCESS);

E, para enviar o sinal para o processo, pode se fazer:

$ Killall -s 30 serial_read (ou ao utilizar o descritor do processo, usar a cha-

mada kill)

A linha de execucdo para que o programa seja executado lendo o arquivo de
dispositivo correspondente a porta porta serial especificada é dada por (conside-

rando que o executdvel esteja no diretério atual):
$ ./serial_read

Caso o comando acima nao consiga ler o arquivo de dispositivo da porta,
automaticamente € executado o modo de simulagdo e linhas no formato JSON sdo

geradas aleatoriamente e gravadas no arquivo de saida.

Para entrar direto em modo de simulag@o, deve ser adicionado o argumento -s

a chamada do programa, desda forma:
$ ./serial_read -s

Os dados coletados e armazenados pela aplicacdo em C sdo exibidos pela
interface grafica em forma de graficos em tempo real e também podem ser usados
na geragdo de relatorios. Essas caracteristicas do projeto s@o discutidas no tépico

6.3.

Uma demonstracio do resultado obtido com a etapa do projeto que envolve o

hardware de aquisi¢ao de dados pode ser visto na Figura 8. Além do datalogger,
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foi utilizado um sensor de pH e um termopar, cujos modelos ja foram citados
nesta secdo, para a medicdo de uma solucdo neutra. A medi¢do de temperatura,

além de ser um fator de influéncia na velocidade da conversao de triglicerideos em

biodiesel, neste caso também € utilizada como referéncia para o sensor de pH.

Figura 8: Montagem de teste do hardware de aquisi¢do de dados

6.2 Controle de Equipamentos

Essa etapa do projeto envolveu o controle do motor de indu¢do usado na agi-
tacdo da mistura no interior do reator e o bico injetor de catalisador. A base desse

processo estd no uso de comunicagdo paralela para o controle dos bournes do in-
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versor de frequéncia e dos pinos do bico injetor, por meio de um circuito cujo

esquema elétrico é demonstrado na Figura 9.
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Figura 9: Diagrama da montagem do controle dos equipamentos do projeto

Para a agitacdo da mistura no interior do reator, um motor de inducao deve ter
seu sentido de rotagdo invertido durante certos intervalos de tempos. Esse periodo
desse ser maior em um dos sentidos tal que proporcione um avanco da mistura no
interior do reator gerando uma vazdo de saida. No motor do tipo indutivo a tensao
trifdsica aplicada nos terminais do estator do motor gera, de acordo com a Lei de

Indu¢do de Faraday, um fluxo magnético induzido, por unidade de tempo (& =

— — d . . . N
$.E-dl = — [‘ft’"), no rotor que tem sua energia convertida em energia mecéanica

que o gira o rotor em uma frequéncia (V) dada pela relacdo entre a frequéncia
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da corrente trifasica de entrada (f) e o nimero de polos do rotor (P), conforme

expresso abaixo:

120%f

N; P

A partir dessa relag@o, que desconsidera o percentual de escorregamento de
um motor de indugdo, a solugcdo desenvolvida usa um inversor de frequéncia para
a manter a frequéncia do motor em um valor fixo e também controla a variagdo
de sentido nos intervalos determinados na interface do usuario. Com isso, foi de-
senvolvido um programa em linguagem C que controla os pinos da porta paralela
conectados ao inversor e responsdveis por ligar, desligar e inverter o sentido de
rotacdo do motor. Esse controle € feito pelo tratamento de interrupg¢des do sistema
enviadas ao programa, sendo elas SIGUSRI para disparar a funcdo que liga ou
desliga o motor e SIGUSR2 para inverter o seu sentido de giro. Em especial, a
inversdo de sentido de giro também pode ser tratada dinamicamente no programa
pela leitura, a cada de segundo, de um arquivo chamado “motor.dat” onde esta
escrita uma dnica linha que contém dois nimeros inteiros positivos, separados por
virgula, representando segundos, sendo o primeiro obrigatoriamente menor. Essa
diferenca nos valores dos nimero € devido ao fato de que a inversdo de sentido do
motor deve prover um avanco da mistura no interior do reator gerando uma vazao
de saida. Caso os valores da primeira linha do arquivo ndo respeitem as restricdes
impostas, o programa € inicializado com o pino da porta paralela responsavel pelo
motor desativado, como forma de proteger o sistema, pressupondo que possa ter

havido alguma interferéncia maliciosa no arquivo.

O controle da porta paralela via software é feito por uma instru¢do que trata

cada pino de dados (Dx, onde x identifica o pino) a partir de uma representagio
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Tabela 1: Exemplo de numeracgdo de pinos da interface paralela

Pinos Decimal  Bindrio  Hexadecimal
- 0 00000000 0x0
DO 1 00000001 0x1
D1 2 00000010 0x2
DO, D1, D2 7 00000111 0x7
D4, D6 33 01010000 0x50
DO a D7 255 11111111 O0xFF

bindria de uma poténcia de 2 e o somatdrio desses nimeros representa a ativagao

de diversos pinos, como pode ser visto no exemplo da Tabela 1.

Como forma de injetar o catalisador na mistura o projeto utilizou um bico in-
jetor baseado em solenoides, alimentado por uma tensio de 412V e ativado pelo
coletor de um transistor darlington NPN TIP122. Para evitar que, como elucidado
pela Lei de Lenz, uma tensdo induzida no sentido oposto ao da tensdo na sole-
noide danifique o circuito assim que desativado, € utilizado um diodo polarizado
inversamente para protecdo. O controle dessa injecdo € feito via interface para-
lela com o auxilio de um software em linguagem C que manipula o intervalo de
abertura e fechamento do bico em microssegundos. Esse periodo pode ser alterado
dinamicamente no programa pela leitura, a cada de segundo, de um arquivo cha-
mado “bico.dat” onde estd escrita uma tnica linha que contém um ndmero inteiro
positivo entre [0, 1000000] que representa o intervalo de abertura e fechamento
da solenoide. Caso o valor na primeira linha do arquivo seja um ndmero fora da
faixa limite ou ndo seja um nimero, o pino responsavel pelo bico injetor é desati-
vado como forma de proteger o sistema, pressupondo que possa ter havido alguma

interferéncia maliciosa no arquivo.

Os resultados da montagem do hardware do controle de equipamentos podem

ser vistos em duas imagens. A Figura 10 exibe o bico injetor de catalisador, o cir-
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cuito usado para comunicacdo e isolamento entre os periféricos e a porta paralela
e suas ligacdes. Ja a Figura 11 mostra a ligacio entre o motor indutivo, inversor de

frequéncia e o circuito de comunicagéo.

Figura 10: Bico injetor de catalisador, circuito usado para comunicacio e isolamento
entre os periféricos e a porta paralela e suas ligacdes

6.3 Desenvolvimento da Interface

A interface do projeto € responsavel pela renderizacdo em tempo real dos da-
dos coletados pelos sensores e também por ser uma ferramenta de controle, consi-
derando que € por meio dela que o responsdvel pelo sistema manipula a frequéncia
de inversdo do motor indutivo e também o tempo de abertura e fechamento do bico

injetor.
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Figura 11: Ligacdo entre o motor indutivo, inversor de frequéncia e o circuito de comu-
nicacdo

Para a renderizag@o dos dados dos sensores, foi desenvolvido em linguagem
PHP, uma funcdo que, a cada segundo, faz a leitura da dltima linha do arquivo
“datalogger_data.dat”, que contém um JSON, como mostrado no tépico 6.1. Essa
funcdo também retorna um JSON que € o resultado dos dados dessa linha filtrados,
ou seja, s6 alguns campos dela sdo retornados, dependendo da entrada da fungdo.
A chamada dessa funcdo pode ser feita da seguinte forma (a partir de localhost e
considerando o diretdrio raiz da aplicagdo como sendo “monografia” e o parametro

da funcdo passado por “campos” - sistema em modo de simulacdo):
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Tabela 2: Intervalo de valores de entrada para a fun¢do de manipulagdo de atuadores

Campo Intervalo Unidade
ligar [0,1] -
bico [0,1000000] us

motor  {(x,y) € (N, N)|[x<y} (s,9)

http://localhost/monografia/get_data.php?campos=[""t1","t2"]

Com uma entrada
{"date":"2013-03-10 16:37:12.29";"t0":"61";"t1":"39";"t2":"58"; "t3":"12"},
a execucgdo do Uniform Resource Locator (URL) anterior produziu a saida

{"date":"2013-03-10 16:37:12.29";"t1":"39";"t2":"58"}.

A obtenc¢do desse JSON pela interface foi feita por meio de uma requisi¢do
Asynchronous Javascript and XML (AJAX) que utilizou um URL no padrdo mos-
trado anteriormente. A partir desses dados, com o uso do framework Highcharts,
foram renderizados os gréificos e gauges para a visualizacdo do usudrio, que sdo

atualizados a cada segundo.

O controle dos equipamentos na interface foi feito com inputs de texto e bo-

toes. Cada agdo dispara uma chamada AJAX com um URL no formato:

http://localhost/monografia/set_data.php?
campos={""ligar'":1;"'bico'':500000;''motor'':[2,3]}

O URL exibido diz para o motor ser acionado, especifica o intervalo de aber-
tura e fechamento do bico injetor (500000 tis) e o tempo de retrocesso e avango
do motor (respectivamente 2 e 3 segundos). A Tabela 2 mostra a faixa de valores

possiveis para cada campo de “set_data.php”.
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Para ligar ou desligar o motor, a fun¢do criada em PHP em “set_data.php” en-
viaum SIGUSRI para o processo chamado parallel_control, por meio da chamada
de sistema kill. E, para ajustes dindmicos nos tempos do bico injetor e do motor
indutivo, o valor da posi¢do “bico” do JSON de entrada é gravado na primeira
linha do arquivo “bico.dat” e a dupla de valores de “motor” é gravada, separada
por virgula, na primeira linha de “motor.dat”. Esses arquivos, como discutido no

topico 6.2 sdo analisados a cada segundo.

Uma visdo da interface desenvolvida nesta etapa do projeto pode ser vista em
duas imagens. Na Figura 12, é mostrada a aquisi¢do de dados de um sensor de
pH e de um sensor de temperatura, sendo o primeiro exibido em um grafico de
linhas e o segundo em um gauge. Ja a Figura 13 mostra os botdes e inputs de texto
de controle de atuadores do sistema. Os dados utilizados na leitura dos sensores
provém de simulacdes e héd a possibilidade de rdpida alteracdo entre os tipos de

gréficos e suas caracteristicas.
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Aquisicao de Dados e Controle de Sistema Inovador de Producéo de Biodiesel
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Figura 12: Interface grafica do projeto. Visdo da leitura de sensores de temperatura e pH

Controle

Figura 13: Interface gréafica do projeto. Visdo dos botdes e inputs de texto de controle
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7 Conclusao

7.1 Conclusao

Com base na metodologia desenvolvida e nos resultados obtidos neste traba-

lho, conclui-se que:

e Com o auxilio do equipamento de aquisicdo de dados e o software desen-
volvido, poupa-se o tempo que poderia ser gasto com coletas periédicas no
reator e andlises em laboratério. O processo desenvolvido € realizado em
tempo real e sem interferéncia humana, sendo uma ferramenta de suporte

para a tomada de decisdo para o operador do sistema.

e O controle dos equipamentos foi feito de forma que o usudrio possa mani-
pular as varidveis de rotacdo do motor indutivo e de abertura e fechamento
do bico injetor de catalisador com o uso simples de botdes e inputs de texto,

com acgdo imediata sobre o sistema.

e Os testes de integracdo entre as etapas de Aquisi¢do de Dados, Controle
de Equipamentos e Desenvolvimento de Interface mostraram a capacidade
do projeto em monitorar e atuar sobre caracteristicas fisicas de um sistema
inovador de producdo de biodiesel, sendo uma ferramenta que opera em
tempo real e com o uso de uma interface gréfica online. A partir desse
protétipo final espera-se uma ferramenta que atue de forma diferencial na

cadeia de producdo do biodiesel.
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7.2 Trabalhos Futuros

Tendo em vista a continuagdo do desenvolvimento deste projeto, além de seu

aprimoramento, propde-se os seguintes trabalhos futuros:

e Integracdo entre o sistema de aquisi¢do de dados e controle e os dois reato-
res de transesterificacio, sendo o primeiro de processo continuo e o segundo
continuo ou em batelada, para adequacdo do biodiesel nos padrdes aceitd-

veis.

e Implementar o controle da variacdo de frequéncia do motor de inducéo via
software, visto que atualmente apenas o sentido de giro pode ser manipu-
lado dessa forma. Esse controle, a partir da saida de um pino de dados na
interface paralela, pode ser feito convertendo este sinal digital para um sinal

analdégico com o uso de uma rede em escada R-R2.

e Substituicdo do inversor de frequéncia WEG CFW-08 pelo modelo CFW-
10, que trabalha com alimenta¢@o monofésica e faz a conversacdo para saida

trifasica internamente.

e Para melhor controle da dosagem de catalisador injetado no reator, inclusao
de um transdutor de pressdo antes da entrada do catalisador no bico injetor.
Por meio dos dados obtidos do transdutor, via software, sera possivel cal-
cular o tempo ideal de abertura e fechamento do bico, injetando no reator a

quantidade necessdria de catalisador conforme os padrdes estabelecidos.
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