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RESUMO

Desde a fundacdo dos primeiros processos produtivos, metodologias fisicas e
quimicas de transformacdo da matéria sdo objetos de estudo de grande parte da
comunidade cientifica ao redor do mundo. A qualidade de um processo esta associada
com sua capacidade de imprimir caracteristicas desejaveis ao seu produto final
engquanto mantém seu fluxo de operacéo estavel e equilibra consumo de energia (e
matéria) e geracao de residuos. Além disso, vale ressaltar que quanto mais etapas (e
quanto mais complexas elas forem) um processo tiver, mais dificil & assegurar sua
qualidade. Nesse contexto, a ciéncia de Controle de Processos surge como base
|6gica fundamental para garantir que a condugcéo de um método produtivo vai sempre
ser a mais eficiente. Essa ciéncia age por meio da unido de mecanica, elétrica,
eletrdnica e ciéncias da computacdo permeados por modelagens mateméticas.
Inimeras sdo as formas de projetar e programar sistemas reguladores para um
mesmo processo, entretanto, a eficiéncia de controle depende da capacidade do(s)
projetista(s) de assimilar diferentes varidveis de alimentagcdo com respostas
mecanicas por meio de codigos que garantam agilidade, precisdo e confiabilidade.
Por isso, 0 escopo desse projeto envolveu, a partir de componentes eletrénicos
basicos e de uma plataforma de prototipagem eletrénica (Arduino) livre, construir um
sistema completo de monitoramento e controle de algumas variaveis de reacao
utilizando metodologia padrédo de planejamento, integracdo e execucdo (além de
fornecer material de apoio para os pesquisadores que o utilizarem). O tipo de processo
a ser controlado na prética é a degradacdo anaerébia de residuos em biodigestor e
as principais vias a serem monitoradas séo o pH e a produc¢éo de biogas. A vantagem
de desenvolver um projeto voltado para mecanismos bioldgicos é a de atestar sua
robustez, uma vez que essas rea¢fes possuem comportamentos menos previsiveis
gue mecanismos inorganicos e o tempo de resposta apds a atuagdo de um controle é
maior. Ao final do projeto, o sistema foi instalado no Instituto de Pesquisa em
Bioenergia da UNESP em Rio Claro (SP) e um manual de operacéao foi elaborado e

entregue para a equipe de pesquisadores.

Palavras-chave: processo; qualidade; controle; eletrbnica; prototipagem;

decomposicao bioldgica.



ABSTRACT

Since the founding of the first productive processes, physical and chemical
methodologies for matter transformation have been objects of study for a large part of
the scientific community around the world. The quality of a process is associated with
its ability to impart desirable characteristics to its final product while maintaining a
stable operation flow, balance of energy (and matter) consumption and waste
generation. In addition, it is worth noting that the more steps (and the more complex
they are) a process goes through, the more difficult it is to ensure its quality. In this
context, the science of Process Control emerges as a foundation to ensure that the
conduction of a productive method will always be more efficient. This science arises
as the union of mechanics, electrical, electronics and computer science permeated by
mathematical modeling. There are countless ways to design and program control
systems for the same process, however, control efficiency depends on the designer's
ability to assimilate different inputs with mechanical responses through codes that
guarantee agility, accuracy and reliability. Therefore, the scope of this project involves,
from basic electronic components and a free electronic prototyping platform (Arduino),
building a complete system of monitoring and control of some reaction parameters
using standard methodology of planning, integration and execution (in addition to
providing support material for researchers who use it). The type of process to be
controlled in practice is the anaerobic degradation of waste in biodigesters and the
variables to be monitored are pH and biogas production. The advantage of developing
a project aimed at biological reactors is to attest its robustness, since these reactions
are more unpredictable than the inorganics and the response time after the actuation
of a control is greater. At the end of the project, the system was installed at UNESP's
Bioenergy Research Institute in Rio Claro (SP) and an operation manual was prepared

and delivered to the researcher’s team.

Keywords: process; quality; control; electronics; prototyping; biological

decomposition.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a busca por fontes de energia sustentaveis e renovaveis
tem se intensificado, impulsionando a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias
inovadoras. Nesse contexto, o biogas tem emergido como uma alternativa promissora,
sendo produzido em um processo biolégico capaz de aproveitar residuos organicos e
transforma-los em uma valiosa fonte de energia. No entanto, para garantir a maxima
eficiéncia de producédo, é fundamental monitorar e controlar de forma precisa as
variaveis do processo, estabilizando-o. Dentre essas variaveis, destacam-se o volume
de producao, sua concentracao de reagentes (ou a demanda bioquimica de oxigénio),
o pH do meio e sua temperatura.

E nesse cenario que se aplicam sistemas de controle e automac&o em Arduino,
uma plataforma eletrénica de cédigo aberto amplamente utilizada por entusiastas e
profissionais da area. O Arduino oferece uma vasta gama de possibilidades para
projetos de automacéo, permitindo o desenvolvimento de solu¢des customizadas para
diversas aplicacgoes.

Este trabalho de concluséo de curso tem como objetivo apresentar um sistema
de controle e automacdo em Arduino aplicado a um reator biolégico laboratorial
(localizado no Instituto de Pesquisa em Bioenergias da UNESP Rio Claro) para
medicdo do volume de biogas produzido e controle do pH durante o experimento. A
utilizacdo dessa tecnologia proporciona uma solucao eficiente, confiavel e de baixo
custo para otimizar a operacéo do sistema por pesquisadores e estabilizar o processo.

Ao utilizar equipamentos e sensores apropriados, € possivel medir de forma
precisa o volume de biogas gerado ao longo do ensaio. Além disso, o controle do pH
(também realizado com sensores e atuadores) € essencial para garantir um ambiente
propicio as bactérias responsaveis pela producdo de biogas. O Arduino oferece a
flexibilidade necesséria para implementar um sistema de controle automatico eficiente
e confiavel.

Em resumo, a automacédo e controle em Arduino representa uma ferramenta
poderosa para aprimorar a operabilidade um reator biolégico laboratorial. Este
trabalho explora os beneficios dessa abordagem, destacando sua relevancia para a
eficiéncia e sustentabilidade do processo e ilustra a capacidade do sistema de ser

deliberadamente aprimorado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORIA DOS CONTROLES: AS REVOLUCOES INDUSTRIAIS

Durante a Primeira Revolug&o Industrial, momento de grande desenvolvimento
tecnoldgico e energético, a humanidade consolidou os primeiros métodos industriais
de producao e de mecanizacao que, inevitavelmente, precisavam ser controlados para
atuar plenamente. Porém, para que algo possa ser controlado, é necessario que
condi¢cBes do processo sejam conhecidas e, portanto, medidas (YOUNG et al, 2014).

Assim, os primeiros mecanismos de medicdo e atuagcdo (denominados
instrumentos) foram idealizados por cientistas da época. Discute-se que o Regulador
de Motor a vapor possa ser considerado o primeiro sistema de controle de malha
fechada usando instrumentacdo. Inventado em 1788 por James Watt, esse
mecanismo simples era capaz de medir a velocidade de um motor a vapor através da

rotacdo de duas esferas de metal (BELLMAN, 2015). A Figura 1 ilustra o instrumento:

Figura 1 — Regulador de Motor a vapor de James Watt

Fio 4 -Gatvraor domd kel Pafee,

Fonte: BELLMAN, 2015
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A medida que o motor era acelerado, as esferas se afastavam por meio do
acréscimo de velocidade tangencial resultante da aceleracéo centripeta e do ganho
de momento angular. Isso fornecia uma medi¢cao direta da velocidade que, quando
acoplado a uma vélvula de controle de vapor, controlava a rotacao final do motor.
Evidentemente, esse sistema é puramente mecanico e, portanto, ndo era capaz de
manter a velocidade dos motores constantes, mas apenas estaveis dentro de um
intervalo (BELLMAN, 2015).

Entretanto, segundo Bennett (1993), a evolugao dos sistemas de controle se
deu somente durante a Segunda Revolu¢éo Industrial, quando o inicio da producao
em massa e o foco em meios eletromecéanicos nas industrias metallrgicas e
petroquimicas para a producao de motores e automaoveis criou demandas por precisao
e exatiddo em cada etapa do processo. Dessa forma, tornou-se inevitavel que
modelos mais complexos de instrumentos fossem desenvolvidos, como termopares
de lamina dupla ou medidores de pressao pneumaticos.

No inicio da Terceira Revolugéo Industrial, com a explosdo do desenvolvimento
de sistemas eletrénicos na década de 1960, a instrumentacao ainda era amplamente
baseada em sensores mecanicos e leituras de medidores dos primeiros motores a
vapor e derivados de petréleo. Vale relembrar que, em 1875, a Convencao do Metro
foi assinada por 17 nacdes para coordenar a metrologia internacional e, embora tenha
sido atualizada ao longo de décadas, em 1960, o sistema foi revisado e relancado
onde os Padrbes Internacionais foram definidos e as unidades S| (Sistema
Internacional) estabelecidas (ROTONDO e COIMBRA, 2015). As sete unidades
basicas a partir das quais todas as grandezas e medi¢cbes podem ser definidas e
calculadas sé&o: Comprimento (m), Massa (kg), Tempo (s), Corrente Elétrica (A),
Temperatura Termodinamica (K), Luminosidade (Cd) e Quantidade de Substancia
(Mol).

Com isso, sensores primarios elétricos foram desenvolvidos. Por exemplo, com
equacionamentos simples da fisica classica, manémetros de Bourdon puderam ser
substituidos por medidores de tensdo e, com eletrbnica basica, medidores de
temperatura passaram a fornecer dados mais estaveis, confidveis e linearizados
(capazes de obter entrada de uma variedade de termopares e fornecer saidas
lineares). Além disso, todos os indicadores dos medidores puderam ser instalados

remotamente (ndo necessitando estar acoplados fisicamente aos instrumentos), o que
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permitiu a criacdo dos primeiros painéis de controle que registravam os dados
coletados em gréficos de papel.

Avancando para a atualidade, periodo em que muitos estudiosos como Xu,
David e Kim (2018) defendem fazer parte da Quarta Revolucéo Industrial (a revolugéo
da tecnologia digital), a realidade da ciéncia de Controle de Processos € totalmente
destoante das suas versdes passadas (YOUNG et al, 2014). O crescimento
exponencial da capacidade de integracao e processamento e dados em conjunto com
a agilidade de transmissao de comandos através de redes eletrbnicas permite que
todo processo produtivo com controle automatico seja assistido pelo Sistema Digital
de Controle Distribuido (SDCD).

De maneira resumida, um SDCD consiste em uma interface homem-maquina
(IHM) focada no vinculo de um operador com controladores l6gicos programaveis
(CLP). Em outras palavras, € uma forma de dispor equipamentos de medicdo e
atuacdo ao longo de um processo e permitir centralizar todas suas informacées em
uma sala de controle central, onde um operador € capaz de interpretar todos os sinais
e tomar decisbes visando garantir estabilidade produtiva e econbmica na planta.
SDCDs sdo ferramentas robustas capazes de otimizar processos, aumentar
seguranca e estabilidade operacional e estruturar estatisticas que permitem o
desenvolvimento de trabalhos de reducédo de custos (YOUNG et al, 2014). A Figura 2

mostra um exemplo de sala de controle em uma fabrica de Papel:

Figura 2 — Exemplo de SDCD em Fabrica de Papel
T ’ ‘

Fonte: autor, 2023
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2.2 TEORIA DE CONTROLE

Para melhor descrever todos os aspectos fundamentais da Teoria de Controle
de Projetos, convém dividir as abordagens em topicos especificos: malhas de
controle, eficiéncia de controles e modelagens matematicas. E importante dividir a
discusséo para facilitar a apresentacdo e o aprendizado sobre o tema. Entretanto,
posteriormente todos 0s conceitos serdo aplicados em conjunto para a definicdo de

elementos e instrumentos de controle (ponto focal deste trabalho).

2.2.1 Malhas de Controle

Malhas de controle sdo formas representativas praticas das estratégias de um
controle. Elas devem conter elementos de processo, instrumentos de medicdo, de
controle e de atuacdo (MARQUES, 2017).

Elementos de processo sdo equipamentos basicos componentes de uma linha
produtiva, como tanques, bombas, tubulacdes e outros. Quanto a instrumentacao,
seus tipos sao definidos da seguinte maneira:

¢ De medicéo (indicacao e transmissao): instrumentos responsaveis por receber
um sinal fisico de entrada e converté-lo em um sinal analdgico ou digital de
unidade e escala conhecida (CURRIOU, 2018). Esses sdo, por exemplo,
termbémetros, mandmetros, pirbmetros, rotametros e tensidmetros;

¢ De controle: esses equipamentos sdo, normalmente, constituidos de circuitos
integrados capazes de reconhecer e interpretar um sinal proveniente de um
instrumento de medicdo e converté-lo em um comando analdgico ou digital
para um instrumento de atuacao;

e De atuagéo: instrumentos também denominados Elementos Finais de Controle,
que recebem sinais dos controladores e executam uma acdo que impacta
diretamente no processo, controlando-o.

Todos esses elementos podem ser combinados de inUmeras formas diferentes
para um mesmo processo e 0s documentos contendo os desenhos técnicos das
propostas das malhas de controle e instrumentacdo sdo denominados P&IDs (do

inglés, Piping And Intrumentation Diagram, ou Diagrama de Tubulacdo e
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Instrumentacéo). Para exemplificar uma malha de controle, a Figura 3, de Marques
(2017) ilustra:

Figura 3 — Malha de Controle de um Reator genérico

)

Legenda: TT — Transmissor de Temperatura, TC — Controlador de Temperatura, TY — Inversor de
Sinal de Temperatura, PT — Transmissor de Presséo, PC — Controlador de Pressédo, PY — Inversor de
Sinal de Presséo

Fonte: MARQUES, 2017

Nela, esta representado o esquema de controle simplificado de presséao e
temperatura de um reator genérico, onde podemos notar a existéncia de instrumentos
de controle e valvulas conectadas. O cédigo de identificacdo de itens de controle (NBR
8190) é feito de forma que o primeiro termo dita o funcional do mesmo e o segundo,
0 posicional (ABNT, 1983).

No primeiro termo, a primeira letra indica a variavel correspondente ao controle,
enquanto as letras subsequentes descrevem funcionalidades. No segundo, nimeros
e letras complementares indicam a posi¢cao do equipamento na malha e/ou na planta.

A Tabela 1 abaixo contém os principais componentes para o termo funcional:
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Tabela 1 — Nomenclatura Instrumental NBR 8190: Primeiro Termo

1° Termo

1® Letra 2% Letra
P - Presséo Afp — Alarme de Alto/Baixo
L - Nivel C - Controlador
T - Temperatura |T - Transmissor
F - Vazéo Y - Inversor de Sinal
J - Poténcia I - Indicador
S - Velocidade |V - Vé4lvula

Fonte: ABNT, 1983
O trago das linhas contidas em um P&ID indicam o tipo de corrente a que

correspondem. Linhas continuas séo linhas de processo (fluxo de matéria), tracejadas
sao de sinais elétricos e continuas com tracos diagonais, sinais pneumaticos (ABNT,
1983).

Sendo assim, o exemplo da Figura 3 mostra oito instrumentos divididos em dois
grupos diferentes apenas pela grandeza controlada: temperatura ou pressao. Cada
grupo contém um transmissor conectado com um controlador que direciona comandos
de atuacdo para um inversor de sinal ligado a uma valvula de controle. Ambas as
valvulas e o transmissor de pressao sado de ativagcao pneumatica, enquanto os demais,
de ativacao elétrica.

Para construir uma malha de controle, também é necessério definir qual seu
mecanismo de acao: aberto ou fechado. Para uma malha aberta, o controle consiste
em aplicar um sinal pré-determinado, esperando-se que ao final de um determinado
tempo a variavel controlada atinja um determinado valor ou apresente um determinado
comportamento. Neste tipo de sistema de controle ndo séo utilizadas informacdes
sobre a evolucdo do processo. Mais especificamente, o sinal de controle ndo é
calculado a partir de uma medi¢do ao longo do processo em intervalos de tempos
razoaveis (MARQUES, 2017). Logo, conclui-se que malhas abertas ndo sdo métodos
ideais de controle de fluxos complexos e que exijam alto grau de precisao.

Por outro lado, malhas fechadas geram sinais de controle a partir de uma
medicao feita na linha a ser controlada. Dessa forma, a atuagcédo do instrumento de
acao sempre vai variar de acordo com as necessidades instantdneas do processo.
Isso abre margem para dois mecanismos: feedback e feedforward. O primeiro gera
estabilidade a partir da leitura de informacdes existentes apds o ponto de atuagéo do
ultimo elemento de controle (logo, possui rapidas respostas a variagdes de referéncia,

porém com lentiddo no tratamento de distdrbios pontuais); o segundo é tido como
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mecanismo antecipatorio, uma vez que as medicdes sao feitas antes do elemento de
controle (é capaz de tratar distarbios na linha antes que acontecam, porém requer
grande conhecimento do processo). De acordo com Bellman (2015), um projeto de
controle robusto mescla mecanismos feedback e feedforward de acordo com a

criticidade e a disponibilidade de informacfes de uma etapa.

2.2.2 Eficiéncia de Controles

H& duas maneiras de avaliar a eficiéncia de um controle, sendo elas
relacionadas a qualidade da medicdo e a velocidade de resposta e contorno. Na
primeira, € importante que os sinais transmitidos pelos medidores ndo contenham
ruidos e sejam suficientemente consistentes para que nao haja alarmes falsos (ou
controles irregulares) e que um operador humano possa observar tendéncias claras
(NISE, 2004). O exemplo da Figura 4 deixa evidente que o controle a esquerda contém
menos ruido, menor variabilidade pico a pico e permite visualizar melhor o patamar
da variavel controlada em relacdo ao grafico da direita. Logo, evidenciando maior

eficiéncia.

Figura 4 — Exemplo de Controles: (a) Eficiente e (b) Ineficiente
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Quanto a eficiéncia de resposta, esta depende da qualidade e estado de
conservacao e manutencdo dos instrumentos finais de controle, mas também tem
forte influéncia da modelagem matematica que converte uma medi¢do em agdes. Isso
porque a depender do sistema a ser controlado, diferentes tipos de a¢cdes podem
resultar em diferentes resultados. Além disso, cada variavel de processo possui
comportamento diferente das demais, ficando a cargo do instrumentista determinar o
modelo mais adequado de modelagem (NISE, 2004). Este segmento, em questao,
serd melhor abordado no Topico 1.2.3.

2.2.3 Modelagem Matemaética

Controladores digitais modernos utilizam a metodologia do compensador
Proporcional, Integral e Derivativo (PID) para estabelecer suas acdes de controle
(GUERRA, 2009). Nesse modelo, os efeitos sao:

e A acao proporcional (P) ira prover uma resposta mais rapida ao sistema apos
uma variacao no sinal de entrada (estado desejado);

e A acdo integral (I) tem por objetivo cancelar um fenbmeno conhecido por erro
de estado estacionario (situacdo em que a resposta de controle garante um
estado estacionario com desvio em relagdo ao set point), de forma que ao
atingir um estado estavel esse valor seja o desejado no sinal de entrada;

e A acao derivativa (D) possui um efeito de antecipagao da correcéo do valor de
saida do sistema de forma a melhorar a rapidez de resposta do sistema e
reduzir o “efeito chicote” (situacdo em que um controle age além do esperado
e desequilibra o sistema no sentido contrario do primeiro distlrbio, muito
comum nas primeiras respostas de acéo proporcional).

Quando essas acdes sdo combinadas em diferentes proporgdes, é possivel
ajustar um controle capaz de suprir as necessidades de uma linha equilibrando
eficiéncia, confiabilidade e tempo de resposta (GUERRA, 2009). A equacdo que
descreve o estado da saida de um controlador em funcéo de sua entrada € dada pela

eq. 1 a sequir:
t

d
u(t) = Kpe(t) + Kif e(t)dt + Kdae(t) (1)

0
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Em que: K, € o coeficiente da agéo proporcional; K; € o coeficiente da agao
integral; K; € o coeficiente da acado derivativa; t € o instante do estado a ser
processado; u(t) é o sinal de saida do sistema no instante t e e(t), o sinal de erro na
entrada do controlador no instante t.

Evidentemente, trabalhar com equacdes integro-diferenciais ndo € a maneira
mais eficiente de programar um controle (principalmente quando as fun¢des nao sao
conhecidas), sendo extremamente complexo determinar o valor ideal dos coeficientes
de acéo ideais para determinada variavel (SIMROCK, 2019). Por isso, convém alterar
o dominio de andlise de tempo para frequéncia. Isso é facilmente feito aplicando-se a
transformada de Laplace na equacao de estado do controlador PID.

Por objetividade, o0 passo a passo da transformada sera suprimido. O resultado

segue na eq. 2:

wng@an+§+Kﬁ) 2)
U(S) Ki
£y~ 660 = (Ko + 5+ Kas) @

Em que s é a variavel de frequéncia do dominio de Laplace e U(s) e E(s) sao
0s sinais de saida e entrada ajustados. A razdo G(s) entre 0s sinais é denominada
funcdo de transferéncia (eq. 3), ou ganho de controlador. Por se tratar de uma
expressao puramente algébrica, ela permite a integracdo de um ou mais controladores
em uma malha e identificar os valores ideais dos coeficientes de acdo de acordo com
a razao das frequéncias dos sinais desejada e a resolucdo de equacdes polinomiais
ou racionais simples (SIMROCK, 2019).

E possivel, também, criar outros tipos de controladores como P, PD ou Pl ao
zerar o coeficiente de acao correspondente a contribuicdo indesejada. Embora néo
aparente ser vantajoso, controladores mais simples sdo extremamente eficientes para

sistemas que apresentam pouca variabilidade e necessidade de controle imediato.

2.3 INSTRUMENTACAO

Para todo tipo de escala de processo (industrial, laboratorial ou caseira) sédo
necessarios equipamentos, denominados instrumentos, para realizacdo da medi¢cédo

e transmissdo de informacdes pela malha de controle (MARQUES, 2017). Embora
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previamente citados nesse trabalho, o objetivo desse topico é ampliar a discussao
sobre a instrumentacao e instrumentos.

De acordo com a NBR 8190, entende-se que instrumentos sao todos o0s
dispositivos que pertencem a base Piramide da Automacdo (Figura 5), como
sensores, transmissores, alarmes, botoeiras, entre outros. A lista de instrumentos
existentes € imensuravel, sendo conveniente apresentar uma visao geral sobre
aqueles mais relevantes para o trabalho elaborado e discutido nos tépicos posteriores.
Séo eles: Sensores de pH e Emissores/Receptores de Infravermelho.

Figura 5 — Piramide da Automacéo

Gerenciamento corporativo

Mainframe Nivel §
Gerenciamento de planta

Workstation Nivel 4
Supervisao:

Workstation, PC, IHM Nivel 3
Controle:;

CLP,PC, CNC.SDCD Nivel 2

Dispositivos de campo:
Sensores e atuadores. Nivel 1

Fonte: REDE RS, 2021

2.3.1 pHmetro

O pHmetro € um instrumento de medicéo de potencial hidrogenidnico (pH) cujo
funcionamento analdgico é capaz de emitir sinais elétricos que podem ser convertidos
em pH de acordo com uma escala a ser calibrada.

De maneira geral, esse equipamento € constituido por dois eletrodos, sendo
um deles o eletrodo de referéncia e o outro, eletrodo de pH (ou de hidrogénio), além

de um sensor. Enquanto o sensor eletrodo detecta mudancas na diferenca de
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potencial com base na atividade do ion hidrogénio, o eletrodo de referéncia fornece
tensdo constante para comparacdo e correta medicdo. A diferenca entre as duas
tensGes € mostrada como um valor de pH pelo medidor sendo que maiores tensées
sinalizam niveis de pH acido e menor tenséo sinaliza nivel de pH béasico (VANYSEK,
2004).

Porém, esse instrumento requer uma delicada calibracdo para pleno
funcionamento, uma vez que a tendéncia da variacdo do sinal de potencial é linear
com o pH, porém logaritmico com a concentracdo de prétons no meio. Isso implica
gue a calibracdo deve ser sempre feita com padrfes proximos ao pH de trabalho, afim
de evitar maiores desvios.

Outra limitacdo do pHmetro é a alta sensibilidade a fatores externos que nao
necessariamente influenciam no pH do meio. Por exemplo, altas concentracdes de
sédio tendem a desestabilizar o eletrodo de hidrogénio, altas temperaturas reduzem
a vida util da calibracdo e acidos muito fortes e em alta concentracdo induzem as
medicbes a serem acima do real (VANYSEK, 2004). A Figura 6 mostra o protétipo de

um pHmetro industrial em que é possivel ver claramente os eletrodos:

Figura 6 — pHmetro industrial

Eletrodo de
Referéncia

Eletrodo de pH

Transmissores

Fonte: SENSOGLASS, 2023. Adaptado pelo autor, 2023.
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2.3.2 Emissor/Receptor de Infravermelho

De modo geral, um Emissor de Infravermelho é todo instrumento capaz de
emitir radiagdo no espectro eletromagnético do infravermelho de maneira estavel e
em sinais que podem ser lidos e interpretados por um outro equipamento denominado
Receptor de Infravermelho.

Esses equipamentos sdo muito comuns mesmo fora da area de controle e
automacao de processos, estando presentes em computadores, aparelhos celulares,
televisores, sensores de presenca, 6culos de visdo noturna, entre outros (NISE, 2004).

O principio de funcionamento de ambos é simples. O Emissor é um tipo de LED
(diodo emissor de luz) que envia sinais no infravermelho auto programaveis através
de impulsos elétricos que emitem ondas de luz. J& o receptor captura essas ondas e
as converte em correntes elétricas que podem ser lidas por controladores analdgicos
ou digitais. Essa captura segue o0s principios do efeito fotoelétrico, fenbmeno
explicado por Albert Einstein em 1905 (e que o rendeu o Nobel de Fisica em 1921).

Evidentemente, a comunicag&o por sinais infravermelhos pode ter problemas,
uma vez que qualquer ambiente iluminado é contaminado por essas ondas. Por isso,
cada fornecedor estabelece protocolos para que seus receptores sempre detectem os
sinais de seus emissores de maneira limpa. O protocolo mais comum atualmente
consiste no Emissor enviar somente pulsos a 38kHz e o Receptor filtrar qualquer onda
fora dessa faixa (NISE, 2004).

A Figura 7 mostra um par Emissor (transparente) e Receptor (preto) simples

para integracdo de projetos em qualquer escala.

Figura 7 — Par Emissor/Receptor de Infravermelho

Fonte: SENSOGLASS, 2023. Adaptado pelo autor, 2023.
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2.4 TRATAMENTO DE RESIDUOS

Todo tipo de processo e procedimento € passivo de gerar residuos. De maneira
geral, pode-se descrever um residuo como o remanescente indesejado de uma
producdo, sendo matéria-prima excedente que ndo pode ser reaproveitada, um
subproduto indesejado, um produto fora de qualidade, uma etapa ndo otimizada que
desperdica matéria ou energia, entre outros (EPA, 2023).

Existem diversas formas de se classificar um residuo, porém a primeira
separacao deve sempre ser feita de acordo com seu estado fisico: solido, liquido ou
gaso0so. Isso é importante porque cada um desses trés exige processos de tratamento,
gerenciamento ou purificacao diferentes (EPA, 2023).

Por exemplo, residuos solidos sdo majoritariamente separados por filtros,
decantadores ou floculadores, e seus destinos finais sao aterros, incineradores,
processos de reciclagem ou, inclusive, compostagem. Enquanto isso, residuos
gasosos sao purificados em lavadores de gases e residuos liquido, na maioria das
vezes, tratados por adicdo de quimicos ou digestdo microbioldégica anaerdbia ou
aerobia.

Ainda assim, residuos em cada estado fisico ainda devem ser classificados
guanto a sua toxicidade, reatividade, radioatividade, inflamabilidade e outras
caracteristicas fisico-quimicas para melhor orientar profissionais sobre como lidar e
gerenciar esses residuos de maneira segura para si e para o meio ambiente (EPA,
2023).

E evidente que essa classificacéo se faz necessaria para determinacéo precisa
de qual o melhor método de tratamento desses residuos. Por isso, o tépico 1.4.1
aborda as principais nomenclaturas e enfoca o residuo mais relevante para o presente

trabalho: o orgénico.

2.4.1 Classificagcdo de Residuos

Quanto a residuos solidos, em 2004 a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) instituiu a Norma Brasileira (NBR) 10.004, que definiu critérios para
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a classificacdo desses residuos quanto aos potenciais riscos ao meio ambiente e a

saude humana. O regulamento definiu as seguintes classes de residuos:

Residuos Classe |. Perigosos - perigosos em pelo menos uma das cinco
caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade. Por exemplo, produtos quimicos industriais e residuos
hospitalares;

Residuos Classe Il: Nao perigosos - que ndo se enquadram na Classe I;

o Residuo Classe Il A: Nao Inerte - que se enquadra na Classe Il e possui
reatividade inofensiva (como biodegradacédo). Por exemplo, residuos
organicos;

o Residuos Classe Il B: Inertes - que se enquadram na Classe Il, mas
ndo sofrem transformacdo quimica suficiente para se degradar em
contato com o meio ambiente. Por exemplo, sucata de ferro, aluminio e
cobre.

Quanto aos residuos gasosos, sua classificacdo ndo se da necessariamente

em classes, mas sim em compostos especificos que, quando em grande quantidade

na atmosfera, causam danos severos a saude humana, animal e ambiental (EPA,
2023). Séo eles:

Di6xido de Carbono: quando em altas concentracdes, esse gas intensifica o
efeito estufa favorecendo o aguecimento global. Geralmente, as emissdes de
gas carbbnico estdo associadas com a queima de combustiveis fosseis e
gueimadas ilegais;

Di6éxido de Enxofre: esse composto € emitido, assim como o diéxido de
carbono, pela queima de combustiveis fosseis e por processos industriais.
Quando na atmosfera, o dioxido de enxofre reage com moléculas de agua e
oxigénio para formar acido sulfarico e sulfuroso e precipita como chuva &cida.
Esse fendbmeno ameaga a vida em corpos hidricos e diminui a vida util e
resisténcia de constru¢cées com fundamento metalico;

Oxidos de Nitrogénio: assim como o residuo supracitado, os Oxidos de
nitrogénio também podem causar chuva 4cida, além de serem toxicos ao ser
humano. Normalmente, sdo emitidos pela queima de combustiveis fosseis e

usinas sideruargicas;
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e Monoxido de Carbono: é emitido pelo mesmo tipo de queima dos anteriores.
E especialmente perigoso por ser um agente asfixiante quimico (além de ser
inflamavel);

e Hidrocarbonetos: o representante mais conhecido desse grupo € o metano (o
principal componente do gas natural), mas também uma série de outros
hidrocarbonetos (e suas variacdes halogenadas) podem ser incluidos nesse
grupo (como o etano, isopropano e o GLP). De maneira geral, esses compostos
intensificam o efeito estufa, mas também podem ser agentes asfixiantes fortes.

e Microparticulas: embora sélidas, microparticulas sdo incluidas na lista de
residuos gasosos (atmosféricos) por se dispersarem bem em gases e néo se
separarem facilmente por decantagcdo. Os principais exemplos de
microparticulas sdo cinzas produzidas em queimas e poeira. Também
contribuem para variados problemas de saude, tais como cancer respiratorio,
arteriosclerose, inflamacdo de pulméo, agravamento de sintomas de asma,

aumento de internacdes hospitalares e podem levar a morte.

Finalmente, quanto aos residuos liquidos, estes seguem a mesma diretriz dos
residuos solidos (NBR 10.004) e recebem a mesma nomenclatura de classificacao.

Evidentemente, na maior parte das vezes, acdes humanas geram dejetos em
mais de um estado fisico ou a combinacdo de residuos diferentes. Esse tipo de
emissao recebe o nome de efluente.

Um efluente pode ter varias origens, sendo as principais os efluentes
municipais (domésticos), industriais e hospitalares (EPA, 2023). Por objetividade do
trabalho, o Unico efluente que sera detalhado em composi¢cdo e metodologia de
tratamento sera o domestico.

Também chamado de esgoto, esse tipo de residuo é composto
majoritariamente por matéria organica, agua, solidos inertes, amaonio, cloro, fosforados
e alguns ions metalicos. A unidade municipal responsavel pelo tratamento desses
efluentes é denominada Estacdo de Tratamento de Efluente (ETE).

ETEs aplicam uma série de processos para purificar efluentes domésticos.
Alguns sdo mais simples, como filtragem, decantacdo e floculagcdo (métodos de
remocao de solidos de variados tamanhos); outros, mais complexos, como o processo
de nitrificacdo/desnitrificacdo bacteriana (remocdo de amoniados), precipitacdo de

ions e degradacao de matéria organica por vias bacterianas aerdbias e/ou anaerébias.
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Esse dltimo, por sua vez, € o mais relevante para o presente trabalho e sera descrito

no topico a seguir.

2.4.2 Tratamento Bioldgico

Os métodos de tratamento bioldgico usam de microrganismos, principalmente
bactérias, para realizar a decomposicao bioquimica de efluentes organicos. Nesse
processo, mais microrganismos sao formados e uma parte dos residuos é convertida
em didxido de carbono, agua e outros produtos finais. (KOYAMA, 1963).

Geralmente, os métodos de tratamento biolégico podem ser divididos em
meétodos aerdbios e anaerdbios (com base na disponibilidade de oxigénio dissolvido
no meio).

O objetivo do tratamento de aguas residuarias é, geralmente, remover delas
residuais solidos suficientes para permitir que o restante seja descarregado para o
corpo hidrico receptor sem interferir na sua qualidade. E possivel, inclusive, que
alguns sélidos inorganicos sejam removidos nesse processo.

Existem varios fatores que governam essas reacfes bioquimicas, como
temperatura, enzimas, cofatores, pH, macro e micronutrientes e oligoelementos. A
determinacao da utilizacdo do substrato e dos rendimentos de biomassa, seja pelo
conceito de estequiometria ou pelo uso de principios termodinamicos, desempenha
um papel fundamental na compreensdo dos fundamentos da digestdo bacteriana
(KOYAMA, 1963).

Pode-se dizer que, de maneira geral, tratamentos biologicos sédo preferiveis
gquando comparados com métodos quimicos ou térmicos, uma vez que requerem
menos energia e podem gerar subprodutos de interesse ambiental e econémico (como

0 biogas metano, que € um excelente gas combustivel).

2.4.2.1 Digestéo Aerobia

A digestao aerdbia € um processo microbiano que ocorre com a disponibilidade
de oxigénio. A matéria organica € oxidada em condi¢cdes aerbbias, resultando na

producdo de produtos como nitrato, fosfato e dioxido de carbono. O crescimento
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microbiano em digestores aerobios é tipicamente alto, levando a tempos de retencao
mais curtos durante a producao de biogas (JUDD, 2022).

A decomposicdo aerdbia € geralmente empregada como um pré-tratamento
para extrair ou remover o conteudo organico de efluentes de petréleo. Porém, também
€ aplicado em efluentes com demanda bioquimica de oxigénio (DBO) inferior a 1000
mg/L, quando a oxigenacdo € necessaria para o tratamento. Tais opcles de
tratamento podem ser implementadas em temperatura ambiente (25°C a 35°C), mas
0 ajuste do pH é crucial para sua utilizagdo (JUDD, 2022).

Embora o tratamento aerdbio remova os poluentes organicos biodegradaveis,
o alto consumo de energia de aeracdo continua sendo uma grande desvantagem.
Além disso, ha possibilidade de problemas que envolvem crescimento excessivo de
biomassa e volume. Por isso, a maioria dos processos de digestdo empregam
bactérias anaerdbias (processo de digestdo anaerdbia), uma vez que este elimina o

fator de oxigenacao do processo.

2.4.2.2 Digestao Anaerobia

A digestdo anaerébia é um processo pelo qual as bactérias decompdem
matéria organica (como biossélidos de aguas residuais e residuos de alimentos) na
auséncia de oxigénio gerando biogas. Este € principalmente metano e diéxido de
carbono, com quantidades pequenas de vapor de agua e outros gases. O diéxido de
carbono e outros gases podem ser removidos, deixando apenas o metano, que é o
principal componente do gas natural (SEAI, 2020).

A digestao anaerdbia para a producdo de biogas ocorre em um recipiente
selado chamado reator, que é projetado e construido em varios formatos e tamanhos
especificos para o local e as condicbes da matéria. Esses reatores contém
comunidades microbianas complexas que decompdem (ou digerem) os residuos e
produzem biogas que é descarregado do digestor.

Multiplos materiais organicos podem ser combinados em um digestor, uma
pratica chamada co-digestdo. Materiais co-digeridos incluem estrume, residuos
sélidos alimentares, culturas energéticas, residuos de colheita e gorduras, 6leos e

graxas de caixas de gordura de restaurantes e muitas outras fontes. A co-digestao
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pode aumentar a producdo de biogas a partir de residuos organicos de baixo
rendimento ou dificeis de digerir (SEAI, 2020).

A digestdo anaerodbia é considerada um método promissor para estabilizar o
lodo de residuos de esgoto, que ndo apenas dispensa instalacées de aeracao e seus
custos operacionais e de capital relacionados, mas também produz metano como um
recurso de energia renovavel. Além disso, a digestdo anaerdbia aproveita 0 metano,
0 que resulta em menor emissao de gases de efeito estufa quando o lodo digerido é
usado em fazendas, florestas e aterros sanitarios. Isso é de grande importancia
porque cerca de 40% do total de emissdes de gases de efeito estufa em estacdes de

tratamento de aguas residuais € produzido a partir de secdes de tratamento de lodo.

2.4.3 Biorreatores e Reacgoes

Geralmente, o processo de digestdo anaerdbia € composto por quatro fases
principais, denominadas hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
(SILVA et al, 2020). Porém, concomitantemente ocorre uma fase chamada
sulfetogénese (etapa de reducéo de sulfatos a sulfetos).

e Hidrolise: é a primeira fase do processo de digestdo anaerdbia. Também
considerada como a fase sélida, onde a matéria organica insolavel é convertida
em matéria organica sollvel. Sua acéo ir4 facilitar a absorcdo do substrato
pelas paredes celulares das bactérias acidogénicas;

e Acidogénese: 0s micro-organismos que atuam nesta fase consomem o0s
produtos solluveis oriundos da fase de hidrélise. Esses materiais sao
metabolizados no interior das células produzindo compostos mais simples, tais
como: acidos organicos (acético, propibnico e butirico), alcoois (etanol),
cetonas (acetona), dioxido de carbono e hidrogénio, além de novas células;

e Acetogénese: assim como a acidogénese € considerada uma fase liquida do
processo de digestdo anaerébia. E uma fase responsavel pela oxidacdo das
substéancias geradas na fase de acidogénese produzindo acidos organicos pela
acao das bactérias sintroficas acetogénicas. Os produtos oriundos dessa fase
sao acetato, hidrogénio e diéxido de carbono;

e Metanogénese: ultima fase da biometanizacdo da matéria organica, que é

considerada como uma etapa gasosa do processo. Nesta etapa atuam as
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arqueias metanogénicas, consumindo acetato, hidrogénio e diéxido de carbono

como fonte de energia para o seu metabolismo. Como resultado metabdlica as

arqueias produzem gés carbdnico e metano.

A digestédo anaerdbia pode ser realizada em bateladas ou como um processo
continuo. Em bateladas, a biomassa é adicionada ao reator no inicio do processo e o
reator é selado. Em sua forma mais simples, o processamento em bateladas precisa
de inoculagdo com material jA processado para iniciar a digestdo anaerdbia.
Normalmente, a producédo de biogas sera realizada com um padrédo de distribuicéo
normal ao longo do tempo (RICHARDS et al, 1991). Os operadores podem usar esse
fato para determinar quando acreditam que o processo de digestdo da matéria
organica foi concluido.

Pode haver problemas graves de odor se um reator operado em batelada for
aberto e esvaziado antes que o0 processo esteja bem concluido. Um tipo mais
avancado de processo em batelada limita os problemas de odor ao integrar a digestao
anaerébia com a compostagem em vasos (RICHARDS et al, 1991). Nesta abordagem,
a inoculacao ocorre através do uso de percolado desgaseificado. Apds a concluséo
da digestdo anaerdbia, a biomassa € mantida no reator, que é entdo usado para
compostagem no recipiente antes de ser aberto (Figura 8). O uso de mais de um reator

em batelada em uma usina pode garantir a producéo constante de biogas.
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Figura 8 — Esquema de um reator em batelada
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Fonte: ALVES, 2012.

Nos processos de digestdo continua, a matéria organica € constantemente
adicionada ao reator. Aqui, os produtos sdo removidos constantemente ou
periodicamente, resultando em producédo constante de biogas. Um Unico ou multiplos
digestores em sequéncia podem ser usados. Exemplos desta forma de digestao
anaerobia incluem reatores continuos de tanque agitado (CSTR), mantas de lodo
anaerobio de fluxo ascendente (UASB — Figura 9), leitos de lodo granular expandido

e reatores de circulacédo interna.
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Figura 9 — Esquema de um reator UASB
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Sistemas de digestdo podem ser configurados com diferentes niveis de
complexidade. Em um sistema de digestdo de estdgio Unico todas as reacdes
bioldgicas ocorrem dentro de um Unico reator selado ou tanque de retencéo. O uso de
um Unico estagio reduz os custos de constru¢ao, mas resulta em menor controle das
reacdes que ocorrem no sistema. Bactérias acidogénicas, através da producdo de
acidos carboxilicos, reduzem o pH do tanque em uma reacado a ser melhor detalhada
neste topico. As argueias metanogénicas operam em uma faixa de pH estritamente
definida. Portanto, as reacfes biolégicas das diferentes espécies em um reator de
estagio Unico podem estar em competicao direta entre si. Outro sistema de reacao de
um estagio é uma lagoa anaerobia. Essas lagoas sao bacias de terra semelhantes a
lagoas usadas para o tratamento e armazenamento de longo prazo de adubos. Aqui
as reacOes anaerobias estdo contidas no lodo anaerdbio natural.

Em um sistema de digestdo de dois ou mais estagios, diferentes vasos de
digestdo sdo otimizados para trazer o maximo controle sobre as comunidades
bacterianas que vivem dentro dos digestores. Vale ressaltar que bactérias
acidogénicas crescem e se reproduzem mais rapidamente do que as arqgueias
metanogénicas e estas requerem pH e temperatura estaveis para otimizar seu
desempenho (RICHARDS et al, 1991).
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A Figura 10 ilustra o mecanismo simplificado da digestdo anaerodbia:

Figura 10 — Processo simplificado de digestao anaerébia
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Fonte: ABAD, 2023.

Conforme € esperado, a etapa de acidogénese reduz o pH do meio e,
normalmente, reduz a eficiéncia do processo de digestdo. Em casos extremos, a
acidificacdo em um reator pode chegar a niveis em que o processo € interrompido
apos a morte das colénias (RICHARDS et al, 1991). Por isso, é de suma importancia
gue um biorreator seja sempre controlado para garantir que opere com a maxima
eficiéncia possivel.

Um estudo, publicado em 2019 por Chiu et al, investigou o uso de um biorreator
UASB de escala laboratorial para a digestdo anaerdbia de residuos alimentares com
a adicdo de co-substratos (6leo de soja e glicerol). Descobriu-se que a adi¢cao de co-
substratos aumentou a producdo de biogas e metano em relagdo ao tratamento
controle, mas a concentracdo de acidos graxos volateis (AGVs) também aumentou.
No entanto, o uso de co-substratos pode ajudar a melhorar a eficiéncia da digestéo

anaeroébia de residuos alimentares em biorreatores UASB.
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No entanto, um estudo realizado por Mgller e colaboradores (2019) destacou a
importancia de escolher cuidadosamente o tipo de residuos alimentares a serem
tratados por digestdo anaerdbia. Eles mostraram que residuos alimentares com alta
concentragcdo de proteina podem levar a formacdo de compostos toxicos durante a
digestdo anaerdbia, que podem prejudicar a qualidade do biogas produzido.

Finalmente, € importante considerar o impacto ambiental da digestdo anaerobia
de residuos alimentares. Essa reacao pode reduzir significativamente as emissdes de
gases de efeito estufa em comparagcédo com a disposicao de residuos alimentares em
aterros sanitarios. Porém, destaca-se a importancia de considerar cuidadosamente o
ciclo de vida completo do sistema de digestdo anaerdbia, incluindo a energia

necessaria para manter o sistema em funcionamento (WANG et al, 2017).

3 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho foi construir um sistema de controle capaz de
medir e atuar sobre variagdes de pH e quantificar o volume da producéo de biogas em
um reator anaerdbio operado em batelada. Especificamente, esses objetivos
consistem em:

e Construir um sistema de controle eletronico em Arduino;
e Programar a placa e integrar os médulos;
e Instalar o sistema em um reator;

e Produzir um manual operacional para 0s USUArios.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Placa Arduino

Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica de cédigo aberto baseada
em um microcontrolador. A placa Arduino é composta por um microcontrolador, uma

série de pinos de entrada e saida (E/S), conectores de alimentagdo e comunicacao, e
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um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) para escrever e enviar cédigo para
a placa (Figura 11). Ao conectar sensores, atuadores e outros dispositivos a placa
Arduino por meio de seus pinos E/S, é possivel programar a placa para executar uma
ampla variedade de tarefas, como medir temperatura, controlar motores, enviar dados
pela internet e muito mais. A simplicidade e flexibilidade da placa Arduino a tornam
uma escolha popular para projetos de eletrénica, automacéao residencial, robodtica e

outras aplicacdes de prototipagem eletronica (ARDUINO, 2023).

Figura 11 — Placa Arduino
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Fonte: TechTudo, 2023.

4.1.2 Moédulo Sensor de pH para Arduino

Um modulo de sensor pH para Arduino (Figura 12) é um dispositivo eletrénico
que permite medir o nivel de acidez ou alcalinidade de uma solu¢éo liquida, com base

na concentragcéo de ions de hidrogénio presentes nessa solu¢gdo. O médulo consiste
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em um sensor de pH (geralmente um eletrodo de vidro) que € conectado a uma placa
Arduino por meio de um circuito amplificador de sinal.

Ao conectar o modulo de sensor pH a placa Arduino e programa-la com um
codigo adequado, € possivel ler os valores de pH da solucao liquida em tempo real e
tomar decisdes com base nesses valores, como ajustar a dosagem de acido ou base
para manter o pH em um determinado nivel. O uso de mdédulos de sensor pH para
Arduino € comum em projetos de controle de qualidade de &gua, monitoramento de
culturas hidropbnicas e outras aplicagcbes que exigem medicdo precisa do pH
(MARTINS, 2017).

Figura 12 — Médulo Sensor de pH para Arduino

Fonte: Usinalnfo, 2023.

4.1.3 Médulo de Relégio em Tempo Real (RTC) para Arduino

Modulos RTC (Real Time Clock) para Arduino sao dispositivos que permitem
qgue o microcontrolador mantenha a hora atual mesmo quando ndo ha alimentacéo
elétrica disponivel. Eles séo constituidos por um relégio de tempo real, que é
alimentado por uma bateria de backup, além de um circuito integrado que se comunica
com o microcontrolador por meio de um protocolo de comunicacgao (Figura 13). Dessa

forma, um médulo RTC é capaz de fornecer ao microcontrolador informacdes precisas
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sobre a data e a hora atual, permitindo que ele execute tarefas em momentos
especificos do dia ou da semana.

Para utilizar um moédulo RTC com Arduino, é necessario realizar a conexao do
dispositivo com o0 microcontrolador e utilizar uma biblioteca especifica para o

gerenciamento do relégio de tempo real (Oliveira, 2018).

Figura 13 — Médulo RTC para Arduino
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Fonte: CINTRA, 2023.

4.1.4 Médulo Cartdo SD para Arduino

Um mddulo de cartdo SD para Arduino (Figura 14) é um dispositivo que permite
a comunicacao entre o microcontrolador e um cartdo de memoéria SD (Secure Digital).
Ele é geralmente utilizado para armazenar dados, como arquivos de audio, video ou
dados de sensores, de forma que possam ser facilmente acessados e utilizados pelo
microcontrolador (BARRAGAN et al, 2023a).

O modulo de cartdo SD é constituido por um slot para o cartdo, um circuito
integrado que se comunica com o microcontrolador por meio de um protocolo de
comunicacao (como SPI), além de um conjunto de pinos que permitem a conexao com

0 microcontrolador. Para utilizar um modulo de cartdo SD com Arduino, é necessario
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realizar a conexado do dispositivo com o microcontrolador e utilizar uma biblioteca

especifica para o gerenciamento do cartdo de memoria.

Figura 14 — Médulo SD para Arduino
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Fonte: BARRAGAN, 2023a.

4.1.5 Médulo Relé para Arduino

Um moédulo de relé para Arduino (Figura 15) é um dispositivo que permite ao
microcontrolador controlar cargas de alta poténcia (como motores, lampadas e outros
dispositivos elétricos) por meio de sinais digitais de baixa poténcia.

O moddulo de relé € composto por um circuito eletrénico que, ao receber um
sinal de controle do microcontrolador, fecha ou abre um circuito elétrico que esta
conectado a um dispositivo externo (BARRAGAN et al, 2023b).

Isso permite que o microcontrolador controle a ativacdo ou desativacao desses
dispositivos de alta poténcia, sem gue seja necessario um circuito complexo de
poténcia. O mddulo de relé para Arduino pode ser utilizado em diversas aplicacoes,
como automacao residencial e industrial, controle de robds, entre outros.
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Figura 15 — Modulo Relé para Arduino

Fonte: BARRAGAN, 2023b.

4.1.6 Bomba Dosadora Peristaltica

Uma bomba dosadora peristéltica (Figura 16) € um dispositivo utilizado para
medir e controlar a quantidade de liquido que é bombeada por meio de um sistema
peristaltico. Esse tipo de bomba utiliza um rolo rotativo que pressiona um tubo flexivel,
criando uma onda peristaltica que empurra o liquido através do tubo. O fluxo de liquido
€ determinado pelo diametro do tubo e pela velocidade do rolo rotativo.

Embora ndo seja necessariamente projetada para operar em Arduinos, é
possivel conectar a bomba a uma placa (com auxilio de um médulo Relé) para
controlar a velocidade do rolo rotativo, permitindo que o fluxo de liquido seja medido
e ajustado conforme necessario (PEREIRA & SOARES, 2019). Isso torna a bomba
dosadora peristaltica muito Util em aplicacBes de dosagem precisas controladas por
Arduino, como em processos de tratamento de agua.
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Figura 16 — Bomba Dosadora Peristéltica

Fonte: ElectroGates, 2023.

4.1.7 Emissores e Receptores de Infravermelho

Emissores e receptores de infravermelho (Figura 17) séo dispositivos utilizados
para comunicagdo sem fio entre dispositivos eletronicos. Os emissores de
infravermelho emitem sinais de luz invisiveis ao olho humano, que sdo detectados
pelos receptores. Quando um sinal é emitido pelo emissor, o0 receptor captura o sinal
e o decodifica, permitindo que os dispositivos se comuniquem (KLEIN; RODRIGUES;
OLIVEIRA, 2016).

Na plataforma Arduino, esses dispositivos sdo comumente usados em projetos
gue envolvem controle remoto, sensores de proximidade e sistemas de seguranca. A
comunicacdo é feita por meio do protocolo de comunicacdo infravermelho, que é

relativamente simples e facil de implementar em projetos de eletrbnica.
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Figura 17 — Conjunto Emissor e Receptor Infravermelho

Fonte: TechSul, 2023.

4.1.8 Tubo em U adaptado para Medicdo de Vazéo

Um tubo em U adaptado para medicdo de vazao (Figura 18) consiste em um
tubo em U comum com um escape em altura pré-calculada (by-pass) que permite o
refluxo de fluidos apds uma certa quantidade de gas em pressdo ocupar a entrada do
tubo (NETO et al, 2014).

Ele é especialmente util para medi¢cdes de vazdo e volume quando acoplado
com sensores (como infravermelho) capazes de detectar quando um ciclo de fluidos
acontece (NETO et al, 2014). Evidentemente, esse processo requer uma calibracao

precisa dos sensores e do aparelho.
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Figura 18 — Esquema de um tubo em U adaptado para medicdo de vazéo
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Fonte: NETO et al, 2014.

4.1.9 Board Eletrénico (Placa de Circuito Impresso)

Um board eletrénico para Arduino (também chamado de Protoboard — Figura
19) é uma placa de circuito impresso que permite a montagem e teste de circuitos
eletrénicos de forma rapida e facil. Ele possui uma matriz de furos e trilhas condutoras
gue permitem a insercdo de componentes eletrénicos e a conexdo entre eles
(HUGHES & DE LA CRUZ, 2015).

Para utiliza-lo com um Arduino, basta conectar os pinos de entrada e saida do
board nos pontos corretos da protoboard e inserir 0S componentes necessarios. 1sso
facilita o processo de prototipagem de projetos eletrénicos, permitindo que o usuario
teste e ajuste o circuito antes de monta-lo em uma placa de circuito impresso definitiva

(quando necessario).
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Figura 19 — Protoboard

Fonte: Tecnotronics, 2023.

4.1.10 Materiais Auxiliares e Ferramentas

De maneira geral, para projetos eletrbnicos e eletromecéanicos, materiais
auxiliares consistem em fios, cabos, isolantes, conectores, caixas, resistores e outros
componentes menores que permitem a interligacao de um ou mais modulos.

Ferramentas envolvem chaves (como chaves de fenda e phillips), tesouras,
réguas, estiletes, entre outros.

Essencialmente, esse tépico apenas menciona tudo aquilo que € complementar

para a construcao do projeto.
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4.2 METODOS

4.2.1 Visao Geral

Tendo em vista todos os equipamentos e médulos apresentados na introducao

e no topico 3.1, apresenta-se a metodologia de trabalho adotada pelo autor:

Planejamento: nesta fase, o autor definiu o objetivo do projeto, fez uma
pesquisa sobre o que sera necessario para alcanc-lo e esquematizou o
circuito (mais informagfes no topico 3.2.2). O foco desta etapa € definir os
recursos essenciais do Arduino e selecionar os componentes adequados;
Prototipagem: Nesta fase, o autor construiu um prot6tipo do circuito utilizando
uma protoboard, que permitiu testar e ajustar o funcionamento do circuito. O
cbdigo do programa foi desenvolvido utilizando uma interface de programacéao
integrada (IDE) disponibilizada pela Arduino (mais detalhes no manual de
operagao do sistema criado — Anexo D);

Testes e ajustes: Com o protétipo feito, foram feitos testes e ajustes
necessarios, como alteracdes no cddigo e ajustes na disposicdo dos
componentes;

Implementacdo: Com o projeto criado, o sistema foi instalado no laboratorio
onde serd utilizado e a equipe de pesquisadores treinada para a melhor

operagao dele.

Vale ressaltar que, ao longo de todo o processo, foi importante registrar todas

as etapas, como a elaboracao do circuito, o codigo fonte do programa e as alteracdes

realizadas. Isso facilitou a manutencdo e melhoria do projeto e pode ser util para o

desenvolvimento de novos projetos.

4.2.2 Integracdo de modulos

Para facilitar a compreensdo do processo criativo por tras do sistema de

controle, € importante destacar como todos os diferentes médulos séo integrados para

executar as tarefas definidas nos objetivos do projeto.
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Para o controle de pH, o sensor foi conectado diretamente ao Arduino que, ao
interpretar os valores medidos, envia um sinal a bomba dosadora peristaltica para
dosar uma certa quantidade de solucao alcalina para neutralizar o meio (a bomba em
questdo estd conectada ao circuito por meio do Relé, uma vez que esta requer
maiores diferencas de potencial para operar do que o Arduino é capaz de fornecer).

Para a medicdo de Volume de biogas produzido, o tubo em U foi adaptado a
saida do biorreator para coletar todo gas e registrar o numero de ciclos com auxilio
dos emissores e receptores de infravermelho. Esse modulo, em especifico, requer
muita precisdo na calibragem para evitar falsos sinais.

Para a geracao de dados do ensaio, 0 modulo RTC fornece o horario em que
um evento ocorre (correcéo de pH ou registro de vazéo do tubo em U) e o envia para
uma memo©ria externa contida no médulo de cartdo SD.

Evidentemente, todos os circuitos foram conectados entre si por meio de fios
ligados ao Protoboard e funcionam em sincronismo de acordo com o cédigo fonte que

foi produzido (mais informagdes no topico 4).

5 RESULTADOS E ANALISES

Ao analisar os objetivos do projeto, foi elaborado o primeiro diagrama de
controle de processo (P&ID) conforme mostrado na Figura 20. Nele, é possivel
observar os elementos cruciais do processo, como o reator principal (R-101), o tanque
de armazenagem de base (TQ-101), a bomba peristaltica (P-101) e o tubo em U
medidor de volume (U-101). Linhas cheias correspondem a linhas de fluxo de matéria,
enquanto linhas tracejadas representam sinais elétricos (analdgicos, digitais ou

correntes).
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Figura 12 — P&ID do reator a ser controlado
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Fonte: Autor, 2023.

Os elementos de controle envolvem transmissores de informacéo (T), unidades
de controle (C) e registradores de dados (R). Pela simbologia, circulos vazios sao
instrumentos localizados em campo (préximos ao equipamento) e hexagonos
controladores que utilizam de processamento computacional.

A partir do P&ID elaborado, foi esquematizado os componentes essenciais do

circuito controlador ilustrado na Figura 21:

Figura 21 — Esquema do controlador Arduino
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Fonte: Autor, 2023.
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Nesse esquema, linhas tracejadas representam corrente elétrica pura,
enguanto linhas cheias representam correntes de informacao (analdgica ou digital) e
de alimentagao.

A integracdo de todos os componentes citados (contemplados no Tépico 3.1)
foi finalizada em bancada e, em seguida, foram criados os cédigos que ditam as
l6gicas de calibracéo e funcionamento do sistema. Os codigos podem ser explorados
nos Anexos A (codigo principal), B (calibracdo do pHmetro) e C (calibracdo do
conjunto emissor e receptor de infravermelho e do tubo em U).

Posteriormente, o sistema foi instalado no reator, localizado na cidade de Rio
Claro no Instituto de Pesquisa em Bioenergia (IPBEN) da UNESP. A Figura 22 mostra

0 sistema instalado:

Figura 22 — Reator e sistema de controle instalado

Fonte: Autor, 2023.
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A bomba, localizada logo acima do reator, tem a funcdo de succionar uma
solucédo basica do reservatério e despejar no tanque para o controle de pH que é
medido pelo pHmetro acoplado na lateral do equipamento e processado na placa
Arduino dentro da caixa do sistema (cor branca).

O tubo em U esté localizado no interior da caixa preta e esta conectado com o
reator por meio de uma mangueira de silicone de 5 mm de diametro. O motivo de
isolar o tubo com uma caixa fechada € evitar que o sinal do infravermelho seja afetado
pela luz do exterior (luzes do laborat6rio ou raios solares). E possivel ver como foi feita

a montagem do tubo em U pela Figura 23:

Figura 23 — Tubo em U instalado no Sistema

Fonte: Autor, 2023.

Por final, a unidade de controle e registro de dados foi toda organizada no
interior da caixa branca. Seus detalhes estado destacados na Figura 24:
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Figura 24 — Disposi¢cdo dos modulos do sistema instalado
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Fonte: Autor, 2023.

Uma vez que o sistema foi instalado, foram realizados todos os procedimentos
de calibracdo e inicializacdo do sistema para verificacdo de sua funcionalidade. Os
testes foram feitos em ensaios de bancada e a funcionalidade do conjunto foi atestada.

Na data de escrita do presente trabalho o reator ainda n&o foi operado em
ensaios reais e, portanto, nenhum registro do funcionamento do sistema foi gerado.
Por isso, como parte do cumprimento dos objetivos, foi elaborado um manual
operacional do sistema (localizado no Anexo D) que foi entregue a equipe do
laboratario.

6 PERSPECTIVAS DE MELHORIA

Conforme mencionado por vezes neste trabalho, projetos em Arduino sdo muito
flexiveis e quase sempre possuem oportunidades de melhoria e revisdo, bem como
de expanséo de operacao.

Tendo em vista tudo o que foi discutido até aqui, o autor sugere que, caso algum
outro pesquisador interessado deseje continuar o trabalho aprimorando o sistema, o
foco seja direcionado a:
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e Integrar novos modulos a fim de unificar o controle de temperatura, pressao e
nivel no mesmo sistema;

e Explorar novas formas de gerar o arquivo de resultados para melhor atender
as necessidades dos usuarios;

e Rever a ldgica de funcionamento dos modulos para buscar otimizar ainda mais
a alocacdo de memdria da placa, aumentando a velocidade de operacéo e

interpretagc&o do sistema como um todo.

7 CONCLUSAO

Tendo em vista 0 escopo do projeto desenvolvido como Trabalho de Concluséo
de Curso, é possivel concluir que sua execucédo obteve sucesso.

A etapa de preparagcdo permitiu ao autor compreender melhor como integrar
um projeto de programacédo, automacao e eletrénica com um reator biolégico, além
de enriquecer seu conhecimento sobre os temas.

O planejamento foi suficiente para a melhor escolha dos métodos de integracao
de sistemas, escolha de componentes essenciais e sua disposicdo apos a instalacéo
final.

Durante a execucdo, todo o controlador foi montado e programado em
laboratério e posteriormente instalado no Instituto de Pesquisa em Bioenergia da
UNESP Rio Claro (SP). Por questdes de tempo, o reator ndo foi operado em um
ensaio real, porém foi testado em bancada e seu funcionamento estava adequado.
Além disso, o manual de operacéo foi elaborado e entregue a equipe do laboratdrio.

Por fim, todos os objetivos propostos foram concluidos e o sistema abre
margem para melhorias e ajustes por outros alunos e pesquisadores interessados

caso surjam mais necessidades ou oportunidades.
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ANEXO A — CODIGO PRINCIPAL DE FUNCIONAMENTO DO CONTROLE pH,V

//

Rk b 2 A db db db ab Ib b b b 4 db db dh \db Sb Ib b b b b b db db db db Ib Ib b b b b d db 4 db db Ib Ib b b b b d dE 2b dh db Ib Ib b b b b g db g4

// pH AND VOLUME AUTOMATIC MANAGEMENT IN BIOREACTOR

// Vitor Hugo Rangel Lazaroti

(181141451)

EQ
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// S&o Paulo State University "Julio de Mesquita Filho" -

UNESP

// Araraquara - SP - 2023

//

R e e g g g g S b b b i i d d G g S I b b b i i i d g G S I b b i S i d d AR AR IR b b b b i i d d AR G S b b b b i S e I Y

// 1.0 LIBRARIES AND VARIABLES

KA A A AR A A AR AR A A A A A A A A A A A A A A AR A KKK

// Libs
#include
#include
#include

#include

<Wire.h>
<RTClib.h>
<SPI.h>
<SD.h>

// Definitions

// RTC

RTC DS3231 rtc;

int YMDtohour:;

// SD Card

File output;

// Variables

float ReactorVolume

float ControllerSolutionpH

// Litros



float PumpFLow 0.005 // Litros s-1
float PumpTime = 1000* (ReactorVolume* (pow (10,-6) -
pow (10,-7)) *pow (10, -ControllerSolutionpH) / (PumpFLow*pow (10, -

14)))

// pH Probe **CALIBRATION**
float calibrationpH[2] = {--,--1};
float calibrationVol[2] = {--,--};
float slope = (calibrationpH[1l]-

calibrationpH[0])/ (calibrationVol[l]-calibrationVol[0]) ;
float calibration = calibrationpH[1l]-

slope*calibrationVol[1l];

// pH Probe Variables
const int analogInPin = AQ;
int sensorValue = 0;

float pHMean;

// IRSignal Volume Controller **CALIBRATION**

int IRCount = 0;

float IRRest = --, IRWater = --, IRAccuracy = 0.2,
CicleVolume = --, TotalVolume = 0;

float IRMean;

// 2.0 SETUP MAIN

R e A AR A b b b b b S e e g dh I S b b b i i i dh A A S S b b b i S S dh AR AR S g b b i i i 4

void setup () {

// Serial Communication
Serial.begin (9600) ;

while (! Serial) {

4



// RTC

if (! rtc.begin()) {
Serial.println ("Error! RTC Not Found");
while (1) ;

}

if (rtc.lostPower()) {
Serial.println ("RTC Found"):;

rtc.adjust (DateTime (0, 0, 0, 0, 0, 0));

hour:min:sec
}
rtc.adjust (DateTime (O, 0, 0, 0, 0, 0));
delay (100) ;

// SD Card

if (! SD.begin(4)) {
Serial.println ("Error! SD Not Found");
while (1) ;

}

// yy/mm/dd

output = SD.open ("output.txt", FILE WRITE);

output.println("Iniciando Experimento");

// IRSignal Volume Controller

pinMode (Al, INPUT) ;

// Bomba
pinMode (8, OUTPUT) ;

output.Close()

// 3.0 POST SETUP () FUNCTIONS

RR e b 2 g dh  db Ib b b b b b g dh db Sb Ib Ib b b b b b db db db  Sb Ib b b b i 4
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// Total Elapsed Time (RTC)
String ElapsedTime () {

String timeline;

DateTime now = rtc.now();

YMDtohour = (((now.year ()-2000)*365 +
now.month () *30) tnow.day () ) *24;

timeline = String(YMDtohour + now.hour()) +

String (now.minute()) + ":" + String(now.second()):;

return timeline;

// Data Mean Calculator (General)

float DataMean (int number, uint8 t Pin) {
float dataset[number], temp, mean = 0;

for (int i=0; i<number; i++) {
dataset[i]=analogRead (Pin) ;
delay (20) ;

}

for (int i=0; i<number-1; i++) {
for (int j=i+1;j<number;j++) {
if (dataset[i]>dataset[]]) {
temp = dataset[i];
dataset[i] = dataset[]j];
dataset[]] = temp;

}

for (int i=2; i<number-2; i++)
mean += dataset[i]/ (number-4);

return mean;

// 4.0 LOOP MAIN

L R SR IR IR b b b b b S 2 2 S Ih Sh Ib b b b b i 2 2 dh Sb Ih b b b b i S S dh SR dh Ib Ib b b b b i g 4
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void loop () {

DateTime now = rtc.now();

output = SD.open ("output.txt", FILE WRITE);

// pH Probe Data Collector

if (now.second () %30 == 0) {

pHMean = DataMean (12, analogInPin);

// pH Probe Data Analyser

float pHVol=(float)pHMean*5.0/1024;
float phValue = slope*pHVol+calibration;

Serial.println ("pH " + String(phValue) + ", t =" +
ElapsedTime ()) ;
if (phvalue < 6.5) {
Serial.println ("**Ativar bomba**");
digitalWrite (8, LOW) ;
delay (PumpTime) ;
digitalWrite (8,HIGH) ;

output.println("pH Controlado em " + ElapsedTime())

// IRSignal Volume Controller Pulse Detector
IRMean = DataMean (20, Al);

//Serial.println (IRMean) ;

if (IRCount == 0) {
if (IRMean > (l1-IRAccuracy) *IRWater && IRMean <
(1+IRAccuracy) *IRWater) {
IRCount = 1;
delay (3000) ;

else{
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if (IRMean > (l1-IRAccuracy)*IRRest && IRMean <

(lL+IRAccuracy) *IRRest) {
IRCount = 0;
TotalVolume += CicleVolume;

Serial.println("Pulso detectado, complementando

ciclo e registrando volume...");

output.println ("Atualizacdo de volume: " +
String (TotalVolume) + " mL em t = " + ElapsedTime()):;
delay (5000) ;

output.Close ()

// Iteration Delay (ms)
delay (1000) ;



ANEXO B — CODIGO DE CALIBRACAO DO CONTROLE DE pH

void setup() {
Serial.begin(9600);

}

float DataMean (int number, uint8 t Pin) {
float dataset[number], temp, mean = 0;
for (int 1=0; i<number; i++) {
dataset[i]=analogRead (Pin) ;
delay (20);
}
for (int i=0; i<number-1; i++) {
for (int j=i+1;j<number;j++) {
if (dataset[i]>dataset[]]) {
temp = dataset[i];
dataset[i] = dataset[j];
dataset[]j] = temp;

}
for (int i=2; i<number-2; i++)
mean += dataset[i]/ (number-4);

return mean;

void loop () {

int value = DataMean (10, AOQO);
float volt = value*(5.0/1023.0);
Serial.println (volt);

delay (250);
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ANEXO C - CODIGO DE CALIBRACAO DO SISTEMA DE VOLUME

int IRCount = 0;
IRRest = --, IRWater

= --, IRAccuracy

float

CicleVolume = --, TotalVolume

float IRMean;

void setup () {
Serial.begin (9600);
pinMode (A1, INPUT) ;

float DataMean (int number, uint8 t Pin) {

float dataset[number], temp, mean = 0;

for (int 1i=0; i<number; 1i++) {
dataset[i]=analogRead (Pin) ;
delay (20);

}

for
for (int j=i+1;j<number;j++) {

(int 1=0; i<number-1; 1i++) {

if (dataset[i]l>dataset[j]) {
temp = dataset[i];

dataset[i] = dataset[]j];

dataset[]j] = temp;

}

for (int i=2; i<number-2; i++)
mean += dataset[i]/ (number-4);

return mean;

void loop () {
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IRMean = DataMean (20, Al);

Serial.println (IRMean) ;

if (IRCount == 0) {
if (IRMean > (1-IRAccuracy) *IRWater
(1+IRAccuracy) *IRWater) {
IRCount = 1;
delay (3000) ;

}
else/{
if (IRMean > (1-IRAccuracy) *IRRest
(1+IRAccuracy) *IRRest) {
IRCount = 0;

TotalVolume += CicleVolume;

Serial.println ("Pulso detectado,
ciclo e registrando volume...");
delay (5000);

delay (500) ;
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O objetivo deste manual ¢é entregar, de maneira objetiva, um passo a passo sobre como
integrar o sistema de controle pH,V com seu computador e iniciar ensaios controlados. Os
contetidos contemplados envolvem: como conectar seu computador com o sistema, como
calibrar equipamentos, iniciar ensaios, coletar dados, quais cuidados tomar durante
experimentos e como identificar problemas.

Qualquer duvida ou informagé&o adicional, consultar projetista.

De maneira geral, o sistema foi pensado para ser 0 mais simples possivel para o operador
e 0s procedimentos aqui descritos cobrem o essencial. Entretanto, recomendo ao usuario se
aventurar pelo mundo da prototipagem e programacdo para poder fazer suas proprias
adaptacOes e ajustes se julgar necessario. Este € um trabalho de cddigo aberto desenvolvido
para a Universidade Estadual Paulista (UNESP) e sempre h& espaco para melhorias!




1. Introducéo

1.1. Arduino e Arduino IDE

A légica por trés do controlador pH,V é feita por uma placa de prototipagem de codigo
aberto denominada Arduino. Por objetividade, o manual cobrird somente os aspectos
fundamentais da plataforma para o controle. Entretanto, interessados podem obter informacdes
e tutoriais completos no site oficial do desenvolvedor: https://www.arduino.cc/.

E altamente recomendavel que o operador se familiarize com o Arduino e seus
conceitos bésicos (e intrinsecos) de eletrénica e programacdo antes de realizar os
procedimentos de ambientacdo, calibracéo e extracdo de dados aqui descritos.

Isso posto, 0 primeiro passo consiste em preparar 0 ambiente para a interface homem-
maquina. Essa etapa é fundamental, uma vez que para a funcionalidade completa do sistema,
tanto o Arduino quanto o computador de operagdo devem estar em sintonia e conter todas as

ferramentas necessarias para o trabalho.

1.1.1. Conectando o Arduino a um Computador

Figura 1: Placa base Arduino

vew
.

W B
32"33“’

- -

Fonte: www.arduino.cc

No desenho do Arduino acima, a regido destacada é a porta de conexdo com fonte
externa de alimentacéo e rede de comunicacdo. Em outras palavras, € a entrada que permite
manter todo o seu sistema eletr6nico ligado e, a0 mesmo tempo, estabelecer comunica¢do com

a placa.




Para ligar o Arduino a um computador utilizando essa entrada, basta utilizar o cabo de

comunicacéo disponivel com o Kit:

Figura 2: Cabo de conexdo Arduino-USB

A esquerda, o conector USB devera ser conectado no computador. A direita, o conector
de alimentagdo/comunicacdo que deve ser conectado ao Arduino.

1.1.2. Instalando a IDE

Para se comunicar com a placa, é necessario instalar um ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE, do inglés Integrated Delevopment Environment) especifico desenvolvido pela
companhia responsavel pelo projeto do arduino (Adafruit). O procedimento é relativamente
simples, havendo um passo a passo claro no site do desenvolvedor. Entretanto, por praticidade:

e Confira qual a versédo do sistema operacional esta instalada na maquina (Windows 7, 8,

10, 11, Linux, Mac, etc);

e Va4 até o Site https://www.arduino.cc/en/software



https://www.arduino.cc/en/software

Figura 3: Pagina de download da Arduino IDE

Downloads
’ DOWNLOAD OPTIONS
Arduino IDE 2.0.3 ::::x :;-.Ef:,"m'mh

Windows ZIP file

Linux Appimage 64 bits (XB6-64)

The new major reiease of the Arduino |DE is faster and even more powerfull In addition to :
Linu ZIP file 64 bits (£36-64)

a more modern editor and a3 more responsive interface it features autocompletion, code

navigation, and even a live debugger. MECOS - bitsl, 1014 "M or newer, B4 bits

i z = mac0S Apple Silicon, 11: "Big Sur™ or newer, 64 bits
For more details, please refer to the Arduine IDE 2.0 documentation. i

Release Notes
Nightly builds with the latest bugfixes are available through the section below.

SOURCE CODE

The Arduina IDE 2.0 is open source and its source code is hosted on GitHub.

e Na pagina inicial, o setor de download da versdao mais recente da plataforma deve
aparecer de imediato. Basta selecionar uma das opcOes a direita (evidentemente de
acordo com o sistema operacional do computador) e seguir a instalacdo com o instalador
baixado. Ndo ha necessidade de se preocupar com virus ou instalaces paralelas
indesejadas.

Uma vez que a IDE for instalada, o ambiente estard pronto para as primeiras
configuracdes e instalacdes de ferramentas necessarias para a operacdo do pH,V. E
recomendado que o operador se familiarize com a IDE e com sua logica basica de

programacao antes dos proximos passos.

2. Bibliotecas

Em toda linguagem de programacéo, bibliotecas sdo pacotes de funcbes Uteis para
diversos projetos que economizam tempo (e esforco) no cumprimento de tarefas.
Eventualmente, um programador precisa criar bibliotecas proprias, entretanto em grande parte
das vezes elas ja existem pré-instaladas nas IDEs ou sdo disponibilizadas gratuitamente (ou
ndo) por outros programadores ou companhias para serem instaladas e utilizadas.

Embora a IDE do Arduino contenha uma grande quantidade de bibliotecas pré-
instaladas, para esse projeto sera necessario instalar mais duas: RTClib.h e SD.h. O
procedimento é dado abaixo:

Com a IDE aberta, Selecione Sketch > Include Library > Manage Libraries...




Figura 4: Aba de inclusdo de bibliotecas Arduino IDE
2o sketch_feb22a | Arduino IDE 2.0.3
File Edit Sketch Tools Help

Verify/Compile
Upload

Upload Using Programmer Ctrl+5hift+LU
Export Compiled Binary
Optimize for Debugging

Show Sketch Folder Alt+Ctrl+K Loon v
Include Library Manage Libraries... Ctrl+Shift+|
Add File...

Portenta HY. The firmware
can be stored in various
different locations such as
within the microcontroller's
flash, on an external SD

Add .ZIP Library...

Adafruit BuslO

Isso abrira o gerenciador de bibliotecas da IDE. Basta digitar o nome da biblioteca

desejada e selecionar Install para instalar a versao mais atual.

Figura 5: Instalador de bibliotecas Arduino IDE

sketch_feb22a
File Edit Sketch Tools Help

Select Board

LIBRARY MANAGER skeich_feb22a.ino

SD.h

Type: [All v
Topic: | All v

Once an SD memory card is
connected to the SPI
interface of the Arduino or
Genuino board you can
create files and read/write
on them. You can also move
through directones on the
SD card.

Enables reading and writing
on SD cards.

INSTALL




2. Calibracao

Antes de submeter o sistema de controle a qualquer teste de longa duracdo, é de suma
importancia garantir que todos os componentes estejam devidamente calibrados e gue todas as

conexodes estejam devidamente vedadas. Felizmente, a maioria dos moédulos contidos no

pH,V nao precisam ser calibrados pelo operador. Entretanto, duas funcionalidades precisam: O
sensor de pH e os sensores do medidor de volume.

Em conjunto com o sistema, o pacote do operador contém trés codigos em arquivos de
texto. Sao eles: main.txt, offset.txt e IRRE.txt. Todos eles sdo necessarios para as calibragens.

Antes de qualquer calibragem, desligue todas as fontes de energia do sistema!

2.1. Sensor de pH

Figura 6: Sensor de pH

Abra o arquivo offset.txt, copie o codigo completo para a sua IDE e faca o Upload para
0 Arduino. Observe que o console na tela do computador comecara a mostrar os valores da
tensdo que o sensor estd medindo em tempo real (com alguns filtros).

Em seguida, remova o sensor de pH do reator e limpe a ponta do eletrodo muito bem
com agua destilada. Seque o eletrodo com cuidado utilizando toalhas de papel.




Para realizar a calibragem desse sensor, € necessario utilizar duas solucdes padrdes de

pH proximo da faixa de trabalho almejada. O procedimento entdo segue:

Com o sensor limpo, mergulhe-o na solucdo padrdo mais &cida, agite-o levemente e
deixe ambientar entre 3 e 5 minutos até a estabilizacdo dos valores de tensdo mostrados
no console. Anote o valor da tenséo e o pH da solucéo padrao;

Limpe muito bem o sensor novamente com agua destilada e realize a secagem com
toalhas de papel;

Repita o primeiro procedimento para a segunda solucéo padrao.

Abra o arquivo main.txt (sem enviar para a IDE) e va até a linha das varidveis de
calibracdo do sensor: 1.0 LIBRARIES AND VARIABLES > Variables > pH Probe
**CALIBRATION** > calibrationpH / calibrationVol,;

Figura 7: Codigo de calibragdo de pH
/ / 1 . 0 LIBR‘ARI ES ‘AND \‘IIJAR.IIABL ES dededrdededrdrdedr e dedededr e e e e e de e ek ok

// Libs

#include <Wire.h>
#include <RTC1ib.h>
#include <SPI.h>
#include <SD.h>

// Definitions

// RTC
RTC_DS53231 rtc;
int YMDtohour;

// SD card
File output;

// variables
/ DH Probe **CALIBRATION**
“loat c1|7bt1t10anL2J
“loat calibrationV 2]

Slozt clen "115.1t1oan[0])/(ca11b|1t70n\01[1] calibrationvol[0]);
float calibrati ibrationpH[1]-slope*calibrationvol[1];

Na linha calibrationpH, insira em sequéncia (e separado por virgulas), os pHs das
solucdes padrdes utilizadas;

Na linha calibrationVol, insira em sequéncia (e separado por virgulas), as tensfes
anotadas para cada ensaio;

Assim, encerra-se 0 processo de calibragem do sensor de pH.

Importante
1. Sempre calibre o sensor de pH antes de um ensaio;

2. Um sensor de pH precisa de tempo antes de estabilizar em um meio. N&o anote valores

pouco tempo apos o inserir nas solugdes e, caso 0 mesmo nédo estabilize em cinco minutos,

considere aguardar mais um pouco;




3. Procure sempre calibrar 0 sensor em uma temperatura proxima da de trabalho;

4. Faca sempre uma boa limpeza entre intervalos de calibragem e NAO contamine suas
solugdes padronizadas;

5. Sensores de pH sdo equipamentos sensiveis e qualquer erro durante a calibragem pode

comprometer sua eficacia e, até mesmo, seu funcionamento.

Como identificar problemas no sensor

Todo instrumento de controle possui vida Util e pode se degradar com o tempo caso ndo
seja utilizado com frequéncia. Para identificar se ha algum problema com o sensor, verifique
0S seguintes sintomas:

1. O sensor ndo estabiliza a tensdo de saida dentro de uma solucdo (considere um tempo
de residéncia de pelo menos 10 minutos para essa conclusdo);

2. O sensor apresenta valores diferentes de tensdo para a mesma solucdo apds ser
removido do meio, limpo e retornado para 0 mesmo meio (comprometimento do eletrodo);

3. A calibragem néo fornece confiabilidade apos ser testada em uma terceira solugéo
padronizada (SEMPRE garanta que os padrOes estdo adequados antes de avaliar essa
possibilidade).

2.2. Medidor de Volume

Calibrar o medidor de volume consiste em duas etapas: o volume de um ciclo de liquido

no tubo em U e o casal emissor/receptor de infravermelho.

2.2.1. Volume de Ciclo

O Volume de Ciclo é a variavel responsavel por auxiliar o sistema a contabilizar quanto
biogas foi produzido em um ensaio.

A forma como o tubo em U foi construido ndo permite leitura continua de producéo,
apenas registrar em degraus a cada n ciclos que a &gua completa no tubo. Por isso, calibrar o
Volume de Ciclo é fundamental para exatiddo das medicdes.

Comece copiando o cédigo disponivel em IRRE.txt para sua IDE e fazendo Upload

para o Arduino. Depois, coloque 4gua no tubo de acordo com as instrucGes a seguir:




Figura 8: Medidor de vazdo Tubo em U




e Remova a vedagdo em 1;

¢ Insira agua vagarosamente até o nivel ultrapassar a entrada do tubo auxiliar em 2;

¢ Incline levemente o tubo em varias direcGes para verificar se ndo ha vazamentos ou
escapes;

e Retorne a vedagdo em 1.

Para calibrar:

e Remova o tubo conectado em 3 e insira uma seringa graduada de 50 mL totalmente
preenchida com ar nesse ponto. E conveniente utilizar mangueiras de silicone em
conjunto com a seringa para garantir vedacao;

e Lentamente pressione o émbolo até que a dgua no interior do tubo faca um pulso,
liberando o ar pelo escape e retornando pelo tubo auxiliar. Registre a diferenga de
volumes (inicial - final) da seringa;

e Repita 0 procedimento em triplicata. O Volume de Ciclo sera a média entre os trés

volumes registrados. Anote esse valor.

E sempre recomendado realizar a calibraco do casal emissor/receptor em conjunto com
0 Volume de Ciclo, uma vez que utilizam da mesma configuracdo para tal. Portanto, ndo faca

nenhuma alteracdo no cddigo nesse momento e prossiga para 0 proximo passo.

2.2.3. Casal E/R de Infravermelho

Para detectar um ciclo, o sistema utiliza a identificacdo da variacdo da intensidade de
infravermelho detectado por um receptor de infravermelho pelo tubo. Para isso, € necessario
calibrar os sinais para o0 estagio de repouso (quando ndo ha agua entre 0 emissor e 0 receptor)
e para o estagio de pulso (passagem de agua pelo receptor). O procedimento € relativamente
simples:

e Garanta que o sistema estd na mesma configuragdo necesséria para calibracdo do
Volume de Ciclo (seringa posicionada na entrada de gas e agua no volume de agua
adequado);

e Observe que o console registra em tempo real a intensidade do sinal detectado no

receptor;




e Para 0 estdgio em repouso, garanta que ndo h& &gua entre o casal E/R (regido 4 da
figura). Isso pode ser facilmente garantido apds um pulso.

e Feche o sistema na caixa para garantir que nenhuma luz externa chegara ao receptor;

e Aguarde cerca de 30 segundos para a estabilizag&o do sinal e anote o valor indicado no
console;

e Remova a caixa de protecdo do sistema e o coloque no estagio de pulso. Isso pode ser
atingido ao apertar o émbolo da seringa delicadamente até que a &gua cubra o intervalo
entre o casal E/R e fique na iminéncia de completar um ciclo;

e Feche mais uma vez o sistema com a caixa, aguarde 30 segundos e anote o valor

indicado no console apds a estabilizacao.

Para finalizar o processo, abra arquivo main.txt (sem enviar para a IDE) e va até a linha
das variaveis de calibracdo do sistema de volume: 1.0 LIBRARIES AND VARIABLES >
Variables > IRSignal Volume Controller **CALIBRATION** > IRRest / IRWater /
CicleVolume

Figura 9: Codigo de calibragdo do medidor de vazéo
/ / 1 . 0 L I B RJAR_I E S ‘AN D \.‘JARI ‘AB L E S Tl dededededededr ek e e ek ek

// Libs
#include -
#include
#include
#include -

// Definitions

// RTC
RTC_D53231 rtc;
int YMDtohour;

// SD Card
File output;

// Variables

float Reactorvolume = 30
float ControllerSolutionpH = 9

// PH Probe **CALIBRATION**

float calibrationpH[2] = 71;

float calibrationvol[2] = {4.4,4};

float slope = (calibrationpH[1]-calibrationpH[0])/(calibrationvol[1]-calibrationvol[0]);
float calibration = calibrationpH[1]-slope*calibrationvol[1];

// pH Probe Variables
const int analogInPin = AO;
int sensorvValue = 0;

float pHMean;

// IRSignal Volume Controller **CALIBRATION**

int TRCount = 0-

float IRRest 78, IRWater = 70, IRAccuracy = 0.05, CicleVolume = 20, TotalVolume = 0;
float IRMean;

e Na variavel IRRest, insira o valor do sinal para o Estado em Repouso;

e Na variavel IRWater, insira o valor do sinal para o Estado de Pulso;




e Na variavel CicleVolume, insira o valor do sinal para o Volume de Ciclo;

e Assim, encerra-se 0 processo de calibragem do sistema de Volume.

Importante

1. Sempre calibre o sistema de volume antes de um ensaio;

2. E possivel testar manualmente a eficacia da calibragem com o cédigo contido em
IRRE.txt. Para isso, faca o upload do codigo para o Arduino e mantenha a mesma configuracao
do sistema utilizado para a calibragem. Substitua as variaveis pos calibracdo no cédigo (de
maneira idéntica ao feito no codigo main.txt) e refaca o upload para o Arduino. Com isso, basta
induzir ciclos no tubo em U com auxilio da seringa e verifique se o console acusa a detec¢do
de ciclos;

3. A variavel IRAccuracy indica a tolerancia do sinal para a detec¢do de um pulso. Nao
é recomendado alterar esse valor, a menos que o fluido no interior do tubo seja diferente da
agua;

4. Garanta que a caixa de isolamento luminoso sempre esteja sem violagbes que

permitam a passagem de luz, pois isso pode causar descalibragem em poucas horas.

Como identificar se ha problemas com o casal E/R

1. Se o sinal do receptor néo se estabilizar apos 30 segundos em algum estado, 0 mesmo
estd desgastado e deve ser substituido. A ndo substituicdo deste componente nesse caso
compromete a eficicia do sistema de volume;

2. Quando o sistema estiver com isolamento luminoso pela caixa, se 0 receptor registrar
0 mesmo sinal nos dois estados, é sinal que o emissor ndo esta funcionando adequadamente e

deve ser substituido;

3. Iniciando o Sistema

Uma vez que a Arduino IDE estiver devidamente instalada (assim como suas
bibliotecas) e todas as calibragens estiverem feitas e ajustadas em main.txt. Prossiga para
inicializar seu ensaio e, posteriormente, o sistema.

Os passos séo:

e Reconecte a mangueira de gas na entrada do sistema de volume;

¢ Reposicione o sensor de pH em sua entrada no Reator;




e Reabasteca o reservatorio da bomba de solucéo Alcalina.

e Antes de ligar o sistema, meca (se ndo for um padréo) e anote o valor do pH da solugéo
béasica contida no reservatério da bomba e, também, e volume da solucéo de trabalho do
ensaio no interior do reator.

e Abra 0 arquivo main.txt e ajuste as seguintes variaveis:

Figura 10: Cddigo de calibracdo do sistema
"f f 1 . 0 LTBERARTES AND VARTIABLES 22 AR AL AR AR R R AR R R R
// Libs
#include <wWire.h>
#include <RTCIlib.h>
#include <SPI.h>
#include <SD.h>
// Definitions

// RTC

RTC_DS3231 rtc;
int YMDtohour;

// SD Card
File output;

// Variables

float ReactorvVolume = 30
float ControllerSolutionpH =

Em que ReactorVolume é o volume util do reator em litros e ControllerSolutionpH € o
pH da solucao alcalina de controle.

Vale ressaltar que o sistema é feito para neutralizar o pH de ensaios que tendem a acidez
do meio. Para qualquer alteracdo de escopo consulte o projetista.

Copie o cddigo contido em main.txt para a IDE e faca o upload para o Arduino e ligue

novamente todas as fontes de energia quando o ensaio estiver pronto para comecar.

4. Coleta de Dados

Para coletar todos os dados registrados pelo sistema apés o final de um ensaio, desligue
as fontes de energia e remova o cartdo SD do modulo gravador.

A leitura desse cartdo SD pode ser feita de inimeras maneiras, sendo a mais
recomendada utilizando um adaptador e conectando em um computador. Lembre-se de limpar

o cartdo SD e reconecta-lo no sistema antes do proximo ensaio.




Figura 11: Médulo Arduino de Cartdo SD

5. Cuidados Essenciais e Falhas

e Para evitar falhas ou situacGes indesejadas, sempre verifique se todas as calibragens
estdo adequadas e se o sistema ligou corretamente na inicializagéo.

e Nao edite ou atualize cddigos para 0 Arduino enquanto o ensaio estiver ocorrendo.

¢ Nunca desligue fontes de energia durante o ensaio, isso comprometera a coleta de dados.

e Sempre verifique a integridade dos modulos e equipamentos auxiliares.

e Sempre verifique o nivel do reservatorio de solucdo Alcalina.

Codigos seguem sequéncias de comandos légicos e ndo degradam ou “param de
funcionar” com o tempo, sempre busque causas raizes para mau funcionamento ou falhas
nos modulos ou equipamentos num primeiro momento. “0O lucro estd no hardware e néio

no software” - Bill Gates.
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