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Resumo

A crescente demanda energética mundial juntamente com a busca pela reducio das emissdes
de carbono impulsiona o desenvolvimento de tecnologias para a geracao de energia limpa.
Uma alternativa muito estudada e ainda pouco explorada que tem ganhando espaco ao longo
dos anos ¢ a geragdo de energia a partir da biomassa, haja vista que apresenta vantagens
significativas sobre os recursos fosseis, ao apresentar menor impacto ambiental, baixo custo
e menor dano corrosivo aos equipamentos. Na obtencao de energia advinda da biomassa
sdo empregados processos bioquimicos e termoquimicos os quais convertem a biomassa em
materiais solidos e gasosos utilizados posteriormente como fontes energéticas, existindo
também a possibilidade de obtencdo de energia pela queima direta da biomassa como ocorre
nas industrias de agucar e 4lcool a partir da queima do bagaco da cana para alimentar as
fornalhas e caldeiras. Apesar das vantagens da utilizacdo da biomassa sobre os recursos
fésseis, o volume, a baixa densidade energética e a forma inconveniente de biomassa sdo
alguns dos fatores que impedem a mudanca de utilizagdo dos combustiveis fosseis para a
biomassa. A fim de contornar tais problemas e na busca por obter maior poder calorifico
advindo da biomassa existem diversas estudos que buscam refinar a metodologia através
do controle preciso dos parametros envolvidos durante o processo seja ele termoquimico
ou bioquimico (BASU, 2013). O presente trabalho teve como objetivo refinar um destes
processos (torrefacdo) utilizando um reator de biomassa, para isto foram desenvolvidos
os sistemas de controle de temperatura, controle de gases, sistemas de perda de massa e
sistema de aquisi¢do de dados utilizando como base a plataforma arduino. O controle de
oxigénio foi implementado via controle on-off enquanto o controle de temperatura faz
uso de um controlador proporcional, ja o sistema de aquisicao de dados foi desenvolvido
utilizando o software LabVIEW, o qual através da comunicacio serial recebe os dados
enviados por dois arduinos permitindo a andlise e visualizacdo de forma centralizada. Os
dados provenientes dos processos de torrefacdo para diferentes temperaturas e concentracoes
de oxigénio demostraram que ambos os sistemas de controle sdo capazes de manter seus
respectivos patamares com pequenas variacoes em torno destes, utilizando o produto dos
ensaios realizados foi feita a andlise da concentracdo do teor de volateis a partir do qual foi
possivel validar o processo de torrefacido no reator.

Palavras-chave: Reator. Controle. Automacao. Torrefacio.



Abstract

The growing world energy demand together with the search to reduce carbon emissions
drives the development of technologies for the generation of clean energy. A much studied
and still little explored alternative that has been gaining ground over the years is the genera-
tion of energy from biomass, given that it has significant advantages over fossil resources, as
it has less environmental impact, low cost and less corrosive damage to equipment . In order
to obtain energy from biomass, biochemical and thermochemical processes are used, which
convert the biomass into solid and gaseous materials used later as energy sources, and there
is also the possibility of obtaining energy by directly burning the biomass, as occurs in the
sugar and alcohol industries. Despite the advantages of using biomass over fossil resources,
the volume, low energy density and inconvenient form of biomass are some of the factors that
prevent the switch from using fossil fuels to biomass. In order to circumvent such problems
and in the search for greater calorific power from biomass, there are several studies that seek
to refine the methodology through the precise control of the parameters involved during the
process, whether thermochemical or biochemical (BASU, 2013), the present work aimed to
refine one of these processes (torrefaction) using a biomass reactor, for which temperature
control systems, gas control, mass loss systems and data acquisition system were developed
using the Arduino platform. The oxygen control was implemented via on-off control while
the temperature control makes use of a proportional controller, and the data acquisition
system was developed using the LabVIEW software which, through serial communication,
receives the data sent by two arduinos allowing for centralized analysis and visualization.
The data from the roasting processes for different temperatures and oxygen concentrations
showed that both control systems are capable of maintaining their respective levels with
small variations around them, using the product of the tests carried out, the analysis of the
concentration of the volatile content was carried out, from which it was possible to validate
the torrefaction process in the reactor.

Keywords: Reactor. Control. Automation. Torrefaction.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A crescente demanda energética mundial juntamente com a busca pela reducio
das emissdes de carbono impulsionam o desenvolvimento de tecnologias para a geracio de
energia limpa como a energia edlica e solar, sendo esta ultima a que mais cresceu nos ultimos
anos (PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2021; REN21, 2021), uma outra via muito estudada
e ainda pouco explorada que tem ganhando espaco € a energia advinda da biomassa, haja
vista que apresenta vantagens significativas sobre os recursos fosseis, ao apresentar menor
impacto ambiental, baixo custo, possibilidade de reaproveitamento e menor dano corrosivo
aos equipamentos.

No Brasil e no mundo, o uso da biomassa como fonte renovavel de energia ocorre
através do uso do bagaco de cana nas usinas de acucar e 4lcool, lenha, carvio vegetal e restos
de madeiras nas industrias de cimento e ferro gusa, além da utilizacao de dejetos de animais,
alcool e outras fontes primarias de energia (PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2021).

1.2 Definicao do problema

Apesar das vantagens da utilizacdo da biomassa sobre os recursos fésseis, o volume,
a baixa densidade energética e a forma inconveniente de biomassa sdo alguns dos fatores
que impedem a mudanca de utilizacdo dos combustiveis fosseis para a biomassa. A fim de
contornar tais problemas e na busca por obter maior poder calorifico advindo da biomassa
existem diversas estudos que buscam refinar os sistemas através do controle preciso dos
parametros envolvidos durante o processo seja ele termoquimico ou bioquimico (BASU,
2013), pois assim como a qualidade da biomassa as condi¢oes do meio exercem uma forte
influéncia sobre o produto final (MACEDO, 2012).

Reatores de biomassa sejam industriais ou em escala laboratorial permitem entio a
obtenc¢do de biomassa com alto valor agregado ao realizar o controle fino de temperatura,
quantidade de oxigénio, controle de pressdo, andlise da perda de massa entre outros fatores

envolvidos durante um procedimento de conversdo da matéria organica em biomassa.

1.3 Objetivos do projeto

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver e otimizar o controle e automacao

de uma reator de biomassa explorando os processos termoquimicos de pirdlise e torrefacio.
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Desta forma, dando continuidade ao trabalho (CORDEIRO, 2021) serdo desenvolvidos os
sistemas de perda de massa, controle de temperatura, poténcia, controle de oxigénio e
interface para aquisi¢cdo de dados.

‘ Sistemas }——{ Controle ‘

— T

‘ Poténcia ‘ ‘ 02 |

Temperatura ‘ ‘ Perda de Massa

Médulo 1

Figura 1 — Esquematico do reator laboratorial.

O sistema seré dividido em dois mddulos, o modulo 1 responsével pelo controle de
temperatura realizard a leitura através de um termopar sendo o valor comparado ao setpoint
de entrada, a partir do erro o sistema ird atuar através de uma coleira de aquecimento de
forma a atingir a temperatura desejada. Este modulo também serd responsével pela leitura
dos valores provenientes de uma célula de carga e de uma sensor de corrente. O médulo 2
compreende a malha de controle da concentracdo de oxigénio, desta forma, é realizada a
leitura da concentracio de oxigénio através de um sensor lambda, o valor € comparado a
concentracdo desejada e a diferenca entre os valores define como a valvula solenoide deve
atuar.

Por fim, o sistema serd validado através da realizacdo de ensaios de torrefacio de

biomassa e seu produto analisado via determinacao do teor de matéria volatil.
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2 Fundamentacao Teorica

2.1 Biomassa

Segundo (BASU, 2013) o termo biomassa abrange a matéria organica animal e vegetal
além de gases e liquidos recuperados da decomposicdo de materiais organicos nio fossilizados
e biodegradaveis. A utilizacdo da biomassa como fonte energética remonta aos tempos antigos
com a utilizacdo de recursos vegetais ou animais providos pela propria natureza na qual as
primeiras civilizagdes estavam inseridas, no entanto entre o final do século XVIII e inicio do
século XIX foi 0 momento mais marcante sendo o auge do consumo da biomassa em virtude

da lenha utilizada na industria e no transporte a vapor.

A pesar das vantagens da utilizacdo da biomassa sobre os recursos fosseis ( menor
impacto ambiental, baixo custo, menor dano corrosivo aos equipamentos além ser uma fonte
renovavel), o volume, a baixa densidade energética e a forma inconveniente de biomassa sdo
alguns dos fatores que impedem a mudanca de utilizagdo dos combustiveis fosseis para a
biomassa. A fim de contornar tais problemas e na busca por obter o maior poder calorifico
fornecido pela biomassa existem diversos processos para a conversio de biomassa em energia,

os quais sdo apresentados na figura 2 (BASU, 2013).

‘ Conversdo da Biomassa ‘

‘ Rota Biogquimica ‘ ‘ Rota Termoquimica ‘
‘ Digestao ‘ Fermentacao ‘ Pirolise l Gaseificagao ‘ Liquefagao ‘ Combustao
‘ Anaerdbica ‘ ‘Aercbica ‘ Agua ‘ ‘ Ar/Oxigénio ‘ ‘ Vapor ‘

Supercritica

Figura 2 - Diferentes op¢des para a conversido de biomassa em gases combustiveis ou produtos
quimicos adaptado (BASU, 2013).

Como pode ser observado existem basicamente duas rotas para a obtencdo de energia
através da utilizacdo da biomassa. A primeira utiliza processos bioquimicos que através da
fermentacido da matéria organica permite a obtencdo de gases utilizados para a geracdo da
energia, j4 a segunda rota utiliza processos termoquimicos a partir dos quais € possivel a

obtenc¢do de materiais s6lidos como o carvao ou gases como o metano.
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O presente trabalho tem como objetivo abordar os processos termoquimicos com

énfase nos processos de pirolise e torrefacio.

2.1.1 Conversdao Termoquimica

A conversdo termoquimica compreende a geracdo de calor a partir da energia quimica
da biomassa. Esta energia pode ser obtida através de um vasto namero de processos como
combustao, gaseificacdo e pirolise.

2.1.1.1 Pirélise

O processo de piro6lise realizado em temperaturas entre 400°C e 500 °C decompde
termicamente a biomassa em gas, liquido e sélido. O processo normalmente ocorre com
auséncia completa de oxigénio exceto em casos onde a combustio parcial € permitida para
fornecer energia necessaria ao processo. Dividida em pirdlise rdpida a qual tem o foco na
producdo de combustiveis liquidos como o bio-6leo e pirolise lenta que possui como foco a
producdo de gas e carvao, a pirolise apresenta bons resultados sendo um promissor meio

para conversdo de biomassa residual em combustiveis (BASU, 2013).

2.1.1.2 Torrefacdo

O processo de torrefacio, semelhante a pir6lise, acontece na auséncia ou com baixa
interacdo com o oxigénio, no enanto diferente do primeiro neste a biomassa é lentamente
aquecida a temperaturas entre 200 °C e 300 °C alterando a estrutura quimica do hidrocarbo-
neto de biomassa para aumentar a concentragdo de carbono enquanto reduz a quantidade
de 4gua e oxigénio presente nas amostras, o que implica em um produto final com maior
poder calorifico e valor agregado (BASU, 2013; SILVEIRA, E. A., 2018).

2.2 Reatores

Assim como a qualidade da biomassa (MCKENDRY, 2002) as condi¢des do processo
exercem uma forte influéncia sobre o produto final (MACEDO, 2012). Tanto na torrefacdo
quanto na pirdlise para que seja possivel a obten¢do de um produto final com alto poder
calorifico é necessario que o processo ocorra de forma controlada garantindo assim a quali-
dade final do produto. Reatores de biomassa suprem esta demanda refinando o processo
através do controle fino de temperatura, quantidade de oxigénio, controle de pressdo, andlise
da perda de massa, entre outas varidveis presentes no processo.

A figura 3 apresenta uma planta de pirélise continua desenvolvida pela BESTON
utilizada para conversdo de biomassa em energia implementada em diversos paises, incluindo

do Reino Unido, Filipinas, India, Indonésia, Canad4, Africa do Sul, Brasil, Coreia, etc.
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'

10

Figura 4 - Reator laboratorial de torrefacdo com acustica (SILVEIRA, E. A., 2018).

A fim de viabilizar projetos como este da BESTON, € necessario que ocorram estudos
em escala reduzida buscando validar o processo antes de passar para uma escala industrial.
Neste contexto projetos como o caso do reator desenvolvida na figura 4 , o qual estudou a
acustica na cinematica de degradacdo termoquimica da biomassa, sio maneira de aprimorar
os processos e buscar aumentar a eficiéncia destes além de elevar o grau de qualidade do
produto final.

2.2.1 Sistemas Térmicos

M4quinas a vapor, fornos a carvao, caldeiras e reatores sdo alguns dos exemplos de
sistemas térmicos os quais utilizam os conceitos de armazenamento, transferéncia e conver-
sdo de energia a fim de cumprir com seus objetivos especificos, apesar das particularidades
de cada processo (MORAN SHAPIRO, 2005).

No contexto dos reatores, normalmente o sistema de aquecimento ¢ composto por
uma coleira de aquecimento a qual envolve o reator, um sensor posicionado na parte interior

ou exterior ao reator que realiza as medicdes de temperatura e transmite os valores a um
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controlador o qual interpreta e define qual agdo de controle sobre a coleira deve ser realizada.
Essa acdo de controle pode ocorrer através de um método simples como um controle on-off
apenas ligando e desligando a coleira, usando PWM (Modulagéo por Largura de Pulso em
traducdo livre) ou através do controle de poténcia por angulo de fase, sendo este 0 método
de controle desenvolvido no trabalho.

2.2.2 Corrente Alternada

O controle de poténcia para corrente alternada pode ser realizado através do controle
liga-desliga ou angulo de fase. O controle liga-desliga ¢ mais adequado para sistemas que
possuem uma constante de tempo elevada, no entanto, tal abordagem nao permite um
controle tdo preciso quanto o proporcionado pelo controle por angulo de fase (H.RASHID,
2005).
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Figura 5 - Controlador monofésico de conda completa com um tiristor (H.RASHID, 2005).

A figura 5 apresenta o circuito de uma pote retificadora composta pelos diodos D1,
D2, D3 e D4 o qual rebate a parte negativa da onda fazendo com que a frequéncia passe de
60Hz para 120Hz vista sobre a 6tica da carga, desta forma cada semiciclo da onda possui
8,33us. O tiristor entdo realiza o disparo e permite a passagem de corrente pela carga no
inicio do ciclo com um pequeno atraso causado pelas limitacdes fisicas dos componentes,
desta forma a potencia maxima fornecida a carga ao utilizar o controle da fase é levemente
menor quando comparado a sistema ligado diretamente a rede.

Para realizar o controle de forma automadtica é possivel entdo fazer uso do circuito
retificador para identificar os pontos de passagem da onda pelo zero, utilizando para isso
um circuito conhecido como detector de passagem por zero, este por sua vez compreende
um circuito retificador conectado a um optoacoplador o qual isola o circuito de alta tensdo
de um micro controlador ou computador o qual realiza a leitura dos pulsos gerados pelo
optoacoplador durante a passagem da onda pelo ponto zero. Sabendo o ponto exato de
cruzamento e realizando algum processamento o microcontrolador pode entdo ativar o
tiristor permitindo a passagem de corrente através da carga. Caso seja defino que a potencia
fornecida a carga deva ser de 50% o tiristor entdo serd ativado em 4,165us ap6s a deteccdo de
passagem por zero correspondendo a exatamente metade da duracdo de um semiciclo da
onda.
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2.2.2.1 Sensor de Temperatura

A temperatura é uma grandeza fisica que tem sua origem relacionada a percepgdo
sensorial humana, podendo ser definida como o grau de agitacdo das moléculas de um corpo.
Sensores de temperatura nada mais sdo que a racionalizacio da percepcdo humana tomando

como base uma referéncia estabelecida.

Dentre os sensores mais comuns utilizados na industria destacam-se os sensores
do tipo infravermelho, termopares, RTDs (Detectores de temperatura de resisténcia) e os
termistores. Sensores do tipo infravermelho apresentam a vantagem de realizar medicoes
através da absorcao da radiacdo infravermelha emitida pela superficie aquecida, destina-
dos a aplicacdes onde a medicao direta de temperatura ndo é possivel.Os termopares sdo
um tipo especifico de sensor de temperatura cujo funcionamento tem como base o efeito
Seebeck, descoberto pelo fisico Thomas Seebeck em 1822, ao unir dois metais diferentes é
possivel através da diferenca de potencial entre as extremidades opostas a jun¢do determinar
a temperatura a qual a juncdo esté inserida, estes sensor sdo precisos, altamente sensiveis a
mudancas de temperatura além de possuirem uma faixa extremamente ampla de medicao.
RTDs possuem um enrolamento de fio o qual apresenta mudancas na resisténcia em de-
corréncia de variacdes na temperatura, estes sensores sdo facil calibragdo e apresentam boa
estabilidade na saida para longos periodos de tempo. Por ultimo os termistores sdo sensores
extremamente sensiveis porém com uma limitada faixa de temperatura (SILVEIRA, C. B.,
2022).
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Figura 6 — Sensores de temperatura

2.2.2.2 Sensor de Corrente

Existem no mercado basicamente dois tipos de sensores de corrente, os sensores
invasivos os quais necessitam serem conectados ao circuito, utilizam a lei de ohm gerando
uma tensdo proporcional a corrente que transpassa o dispositivo, medida tipicamente com o
uso de um amplificador e mais circuitos adicionais que sejam necessarios. A segunda forma
de medicdo de corrente é utilizando sensor do tipo ndo invasivo, estes por sua vez como o
proprio nome sugere ndo fazer contanto direto com equipamento ou fiagdo ao passo que
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realizam a medicdo através do campo magnético. O dispositivo entdo envolve o fio sem a ne-
cessidade de contato elétrico, o fio funciona como o priméario de um transformador, gerando
no secunddario presente no sensor uma corrente proporcional a razdo de transformacdo do

SENSOr.

Figura 7 - Sensores genéricos de medicao de corrente.

2.3 Aquisicao de Massa

2.3.1 Célula de Carga

O transdutor de forca, conhecido como célula de carga, nada mais é que um aparelho
capaz de converter a carga que atua sobre ele em um sinal elétrico mensuravel, essa medicdo
pode ser realizada de diferentes formas, mas, no geral, é realizada através de flexdo ou
deformacdo. Ao utilizar uma célula de carga em conjunto com um amplificador operacional
¢ possivel mensurar com certa precisdo a massa de um determinado objeto através da

deformacdo que este causa sobre o transdutor.

Como mencionado existem diferentes formas de realizar a medicao utilizando células
de carga onde a diferenca entre elas esta na forma como o peso é detectado apesar do principio
ser o mesmo para todos os modelos. Células de compressdo como o nome ja diz tem seu
funcionamento baseado na forca de compressao aplicada ao longo do seu eixo de medicdo
enquanto as células de tracdo por sua vez realizam a medicdo através da tracao sob a célula,

existe também o modelo planar que realiza a medicdo a partir da deformacao dos sensores.

»

Figura 8 - Célula de carga genérica com médulo HX711.

A figura 8 apresenta um exemplo genérico de uma célula de carga planar e seu
esquematico. Ao conectar o conjunto célula amplificador, que neste caso ¢ um modulo
HX711 ¢é possivel corrigir as variagdes no transdutor e calibrar o conjunto a partir de um

objeto com massa conhecida.
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2.4 Sistemas de Gases

2.4.1 Sensores de Oxigénio

Sensores de oxigénio sdo componentes elétricos capazes de medir a concentracio
de oxigénio presente no gas analisado, normalmente através de uma célula galvanica ou de
uma célula de Nernst. Enquanto dos sensores baseados na célula galvanica sdo capazes de
medir uma faixa de 0 a 100% da concentracdo de O2, os sensores lamba que utilizam uma
células de zirconio e sdo baseados na célula de Nernst trabalham com uma faixa de leitura
um pouco menor, porem podem ser utilizados em temperaturas elevadas além de possuirem
uma maior robustez. Este fato se d4 pela aplicacdo dos sensores lamba, que sdo utilizados
em sua grande maioria em sistemas automotivos 0s quais requerem que 0s sensores sejam
capazes de suportar condigdes extremas.

Os sensores do tipo lambda tém como objetivo medir o valor de lambda ou AFR
(Air Fuel Ratio) que representa a relagdo ar/combustivel presente no escapamento dos
automoveis a fim de garantir uma queima eficiente de combustivel (lambda = 1). Lambda
representa a relacdo inversa de 1/AFR, para lambda inferior a 1 a mistura € dita rica com
excesso de combustivel ja se a mistura apresenta lambda maior que 1 a mistura ¢ denominada

pobre sendo necessario que o sistema de controle aumente a inje¢cdo de combustivel.

Apesar de existirem outros modelos dos sensores lambda os mais utilizados sdo
os sensores de banda estreita e os sensores de banda larga. Sensores de banda estreita
produzem uma tensdo a qual se relaciona ao valor de lambda, a tensdo medida é proveniente
da diferenca nos niveis de oxigénio no elemento ZrO2 presente na célula de Nernst, esta
diferencas permite que uma corrente flua de lado para o outro do elemento gerando a
diferenca de tensdo. Sensor de banda estreita como préprio nome sugere possui limitacdes
em suas medi¢des permitindo apenas a deteccdo de mistura referente a lambda igual a 1
(estequiométrica), lambda menor que 1 (mistura rica) ou lambda maior que 1 (mistura
pobre) como mostra a figura 9 (CENTER, 2021; GRIPPO, 2021).
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Figura 9 - BOSCH LC1 Wideband Lambda Sensor Controller.

O sensor lambda de banda larga aumenta a precisdo do modelo anterior ao fazer uso
de uma célula de Nernst em conjunto com uma "bomba de oxigénio”, ambos coexistindo
com um elemento aquecedor e uma cimara de referéncia figura 10. Com o aumento de
precisdo também ocorre o aumento da complexidade ao ponto que sensores desta categoria
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precisdo trabalhar em conjunto com um circuito de controle especializado o qual ajusta a
corrente da célula da bomba ao mesmo tempo em que garante um aquecimento adequado
para o bom funcionamento do sistema. (GRIPPO, 2021)

. . diffusion gap
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— Nernst cell

— reference cell

heater element
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Figura 10 - Esquematico Sensor Wideband (GRIPPO, 2021)

24.1.1 LSU4.2

A figura 11 apresenta uma sonda lambda planar modelo LSU 4.2 da Bosch a qual em
conjunto com um controlador permite medir a relacdo ar/combustivel através da obtencdo
do valor de lambda, que por sua vez se relaciona a quantidade de oxigénio presente no
ambiente através da equacao :

%02 =3%«(A—1)/(1+3 %476 % A1)

, apresentada de forma grafica na figura 12 .

Figura 11 - BOSCH Sensor LSU 4.2

2.5 Automacao

Diferente dos modernos controles digitais utilizados na atualidade os primeiros
controladores com sistemas de realimentacdo remontam a milhares de anos. Por volta de 300
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Figura 12 - Caracteristicas sensor BOSCH LSU 4.2 (BOSCH, 2021).

a.C os gregos comecaram a engenharia de sistemas com realimentacao, tais conceitos eram
aplicados a fim de resolver problemas cotidianos, o relégio de d4gua inventado por Ktesibios
¢ um dos exemplos classicos no qual através da manutencdo de determinado nivel de 4gua
em um reservatorio era possivel manter uma taxa constante de gotejamento a partir da qual

era possivel inferir o tempo transcorrido.

No século XIX com o avanco tecnolégico foram desenvolvidos os primeiros sistemas
de controle para os sistemas térmicos e controladores mecanicos para sistemas com pressao,
j& no inicio do século XX foi possivel a conducdo automética de navios através de um sistema

com elementos de compensacdo e controle adaptativo (NISE, 2013).

2.5.1 Controle PID

Parte da teoria utilizada no melhoramento da conducio de navios € atribuida ao russo
Nicholas Minorsky, nascido em 1855 tem enorme contribui¢do para o que hoje chamamos
de controladores proporcional, integral e derivativo, ou controladores de trés modos (NISE,
2013). Mais da metade dos controladores industrias utilizam esquemas de controle baseados
em controle PID e PID modificado, por possuirem uma aplicabilidade a maioria dos sistemas,
em particular em situacdes onde o modelo matematico da planta ndo é conhecido, no sendo

possivel a utilizacdo de métodos analiticos (OGATA, 2010).
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Figura 13 - Controle PID aplicado a uma planta genérica. Adaptado (OGATA, 2010)

A figura 13 apresenta o controle de malha fechada de uma processo genérico, uti-
lizando o controlador PID. Como pode ser observado o controlador é composto por trés
termos sendo eles um elemento proporcional, um integral e um derivativo. A partir do erro
obtido pela realimentacdo negativa o controlador analisa o sinal e busca atuar de forma a

reduzir o erro a niveis aceitaveis para o processo.
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3 Metodologia

Figura 14 - Estado inicial do reator (CORDEIRO, 2021).

Inicialmente foi realizada uma anélise do sistema desenvolvido em trabalho anterior
(CORDEIRO, 2021), dando o prosseguimento a este foram unificados os médulos de leitura
de poténcia, controle de temperatura e perda de massa. Posteriormente foi refeito o circuito
de temperatura, implementado o modulo de controle de O2 e desenvolvido um dashboard
em python 3.9 que posteriormente foi substituido por um dashboard em LabVIEW a fim de

centralizar anélise e obten¢do dos dados.

O software desenvolvido em LabVIEW ¢é responsével por receber a cada um segundo,
os dados provenientes de dois arduinos e realizar a apresentacdo grafica do processo em
tempo real. O sistema é compreendido por dois modulos, o médulo 1 centraliza em um
arduino uno os dados de temperatura, poténcia e massa, além de realizar o controle de
temperatura. A malha de controle de temperatura recebe em sua entrada o setpoint desejado,
a temperatura ¢ medida através de um sensor e comparada a temperatura desejada, a partir
do erro o controlador proporcional define qual poténcia deve ser fornecida ao sistemas
acionando o atuador ( coleira de aquecimento) no instante desejado, perturbacgdes decorrente
da injec¢do de nitrogénio e liberacdo de volateis durante o processo também sdo consideradas.
Diferente do anterior o modulo 2 faz uso de um arduino mega o qual realiza a leitura e
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controle da concentragdo de oxigénio, sua malha de controle ¢ composta por um sensor de
oxigénio e tem como atuador uma valvula solenoide normalmente fechada, as pertubacdes
nesta malha de controle sdo decorrentes da liberacdo de votais durante o processo.

Perturbacéo

Entrada

Controlador H Reator

Figura 15 - Esquematico da malha de controle.

- Entrada de N2 T - Reservatdria

- Célula de Carga 8 - Condensador

- Cadinho 9 - Filtros

- Termopar 10- Sensor de 02

- Saida de N2 11 - Bico de Bunsen

- Coleira de Aquecimento

B o -

Figura 16 — Diagrama de blocos do modelo.

Por ultimo no intuito padronizar os ensaios foram realizadas testes definindo pro-
cedimentos e setpoints padrdo para bom funcionamento do equipamento, garantindo a

qualidade e equidade entre ensaios futuros.

3.1 Controle de Temperatura

3.1.1 Calibracao do Sensor

Devido a robustez, faixa de medicdo adequada aos processo de pirdlise e torrefacao,
facil acesso e baixo custo optou-se por um modelo genérico de termopar tipo K o qual
acompanhado ao médulo de amplificacdo Max6675 (figura 6) conectado ao arduino permite
realizar medicoes entre 0°C e 800°C com precisdo de +1,5°C e resolucgdo de 0,25°C.

A fim de garantir a exatiddo dos dados de temperatura obtidos e que o processo ocorra
na temperatura adequada foi realizada a calibragdo de dois termopares. O procedimento
de calibracao ocorreu utilizando os equipamentos JUBALO F25 e o LSOTECH PEGASUS
CALIBRATOR, como referencia foi utilizado o termopar PT100 o qual possui um relacdo
conhecida entre resisténcia e temperatura.
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O PT100 foi entdo inserido no banho térmico juntamente com os termopares tipo k
conectados ao arduino, foram definidos 6 pontos de calibracdo os quais apds serem atingidos
e a referencia se manter estavel, os dados foram coletados durante alguns minutos e a média
destes foi calculada.

PT100 (Ohms) PT100(°C) T1(°C) T2 (°C)

107,81 20 20,35 20,49
119,28 50 50 49,70
130,90 80 81,53 80,55
164,22 168 173,34 171,55
185,76 227 231,68 228,55
193,71 249 253,65 250,30

Tabela 1 - Calibracao.
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Figura 17 - Curva de calibracao.

A curva de calibracdo presente na figura 17 apresenta de forma grafica os dados obser-
vados na tabela 1. A variacdo em torno da referencia aumenta a medida que ocorre a elevacdo
da temperatura, para a temperatura de 249 °C existe uma diferenca de aproximadamente
5°C para o termopar T1, esta maior variacdo apresentada por T1 comparado a T2 pode ser
atribuida a este ter sido utilizado em diversos ensaios com temperaturas acima dos 650°C
em quanto o termopar T2 foi utilizado apenas em ensaios com temperatura inferiores a 250
°C. Este foto mostra que a pesar da utilizacdo extrema o termopar apresenta uma variacao

aceitavel a qual pode ser facilmente corrigida via software.

Como o objetivo € trabalhar com temperaturas entre 200 e 300°C para torrefacio e
futuramente a 450°C para carbonizacio o termopar tipo K atende completamente as neces-
sidades apresentando um resultado consistente para grande quantidade de experimentos até

que seja necessaria a realizacdo de uma nova calibragdo ou troca do sensor.

Com os sensores calibrados foi realizado um ensaio medindo a temperatura no

interior do reator e em dois pontos exteriores presos a coleira de aquecimento.

A figura 19 mostra que, para temperaturas acima dos 200°C a diferenca entre a
temperatura interna (T1) e externa (T2,T3) do reator apresentam um grande afastamento.
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Figura 19 - Temperatura interna e externa do reator.

Este fato pode ser compreendido pela maior conservacio da energia no interior do reator
enquanto os pontos de medicdo externa presentes na coleira tém contanto com o ar em um
ambiente aberto. Apesar de ser possivel relacionar a temperatura externa com a interna, a
partir deste ensaio optou-se por manter a medicdo de temperatura no interior do reator, pois
desta forma é possivel realizar uma andalise mais precisa das variagées e comportamentos da
temperatura ao longo do processo.

3.1.2 Circuito

O circuito de temperatura foi redimensionado e foram realizadas algumas modifica-
coes a fim de corrigir problemas de aquisicio causados pelas altas temperaturas. O circuito
proposto € apresentado na figura 20 O controle de temperatura € realizado através do controle
de poténcia via angulo de fase. O circuito é entdo composto por um de detector de passagem
por zero e por um circuito de ativagdo da carga, que neste caso € o reator. O circuito de
deteccdo de passagem por zero, composto por um retificador de onda completa, um conjunto
de resistores e um opto-acoplador permite ao arduino identificar através de interrupcao de
hardware a mudanca de nivel 16gico de forma que em 1s serdo detectadas 120 passagens ja
que ao utilizar o retificador de onda completa a frequéncia vista pelo opto-acoplador sera
de 120Hz. Identificando os pontos de cruzamento o controlador implementado no arduino
compara a referéncia de temperatura utilizada no setpoint com o valor medido pelo termopar

definindo desta forma o instante de ativacdo e realizando controle da poténcia fornecida ao
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Figura 20 - Esquematico do controle de temperatura.

Figura 21 - PCB do controle de temperatura.

reator.

3.1.3 Controlador

Em trabalho anterior (CORDEIRO, 2021) a fim de definir os pardmetros do contro-
lador foram realizados ensaios a partir dos quais obteve-se que o sistema era estavel para
Kp menor ou igual a 1,3. Buscando refinar o processo e reduzir oscilacdes bruscas causadas
pela perturbacio proveniente da liberacdo de gases pelas amostras de biomassa foi realizada
uma andlise mais profunda do processo.

Com o objetivo de obter o comportamento da curva de aquecimento do reator o
mesmo foi ligado e os dados de temperatura durante seu aquecimento foram coletados,
0 mesmo permaneceu ligado por aproximadamente uma hora e meia quando a taxa de

aquecimento € minima e o sistema se aproxima do seu limite fisico figura 22.

Com os dados em mdos utilizando o PID Tuner presente no Matlab foi realizada a
identificacdo do modelo da planta o qual como mostra a figura 23, foi aproximada por um
polo e uma atraso sendo uma representacdo aceitavel para o reator. A partir da identificacio
do modelo da curva de aquecimento do reator obteve-se os valores iniciais para o controlador
com kp = 1,168, Ki = 0,00103 e Kd = 0. O controlador PID foi implementado no arduino
com o auxilio da biblioteca PID — vl.h.
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Figura 22 - Curva de aquecimento do reator.
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Figura 23 - PID Tuner Caracterizacdo e obtencdo dos pardmetros inicias para o controlador.

O modelo de primeira ordem com atraso se mostrou uma aproximacao valida para
representar o aquecimento real da planta. A figura 24 mostra o resultado do controle de
aquecimento utilizando os pardmetros obtidos através desta simplificacao.

A pesar de o controle apresentar um bom resultado, é possivel verificar que a tempera-
tura fica estavel em torno dos 200 °C no entanto, a temperatura definida como setpoint neste
caso era de 230 °C. Este fato ocorre devido a limitacgdes fisicas dos componentes utilizados
no sistema de controle, ja que na préatica é necessario existir um tempo limiar de ativacio e
desligamento do circuito. Desta forma a poténcia maxima do reator, conectado ao circuito

de controle € inferior a poténcia do mesmo apenas conectado diretamente a tomada.

Foi definida uma taxa de aquecimento préxima dos 7°C/min, para isso a potén-
cia do reator foi reduzida ainda mais quando comparada com figura 24. Sendo utilizada
aproximadamente 90% de sua poténcia total.
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Figura 24 - Controle de temperatura para Kp = 1,168, Ki = 0,00103 e Kd = 0.
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Figura 25 - Ensaios de temperatura realizados no patamar de 140°C.

Para est4 nova poténcia, foram realizados novos testes a fim de verificar o compor-
tamento do sistema como mostra a figura 25, nela é possivel observar o comportamento
do processo para trés valores de Kp. Devido a reducio da poténcia, como esperado, a tem-
peratura atingida ficou abaixo do patamar determinado, para contornar este problema foi
definido um setpoint acrescido de um offset igual a 30% do valor base de temperatura.

O ponto de operacdo para controle de temperatura a partir de testes realizados ficou
na faixa de 150°C a 350°C, neste intervalo é possivel garantir que a temperatura atingird o
patamar desejado com variacOes aceitdveis e taxa de aquecimento inferior a 8°C/min sem
necessidade de alteragdes nas configuracdes.

Limites(°C) Setpoint Poténcia Kp Amostragem(Hz)
150-350 1,3 0,9 1.5 1,43

Tabela 2 - Parametros malha controle de temperatura.

3.2 Poténcia

O sistema de medicdo da corrente consumida desenvolvido em trabalho anterior
(CORDEIRO, 2021) foi mantido ja que apresentava bom funcionamento, sendo feitas apenas
modificagdes no codigo.
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Figura 26 - Circuito de medicdo de corrente.(CORDEIRO, 2021)

Para que o arduino seja capaz de interpretar o valor da corrente, este precisa ser
convertido para um valore de tensdo, desta forma o circuito desenvolvido realiza a conversio
de valores de corrente para valores de tensdo entre 0 e 5v. A poténcia é calculada através da
multiplicacdo do valor de tensio pelo valor de corrente obtido através do sensor ndo invasivo
SCTO013.

3.3 Aquisicao de Massa

Por seu baixo custo, facil acesso e precisdo de +0,1g adequada inicialmente ao pro-
cesso, optou-se por uma célula de carga do tipo planar, extraida de uma balanca de medicdo
de joias e utilizada em conjunto com um moédulo de amplificagio HX711, o qual interpreta
os dados e os envia ao arduino que realiza o processamento e leitura da temperatura.

Buscando minimizar interferéncias sobre a medicao, foi construido em parceria com
outro discente (SOUTO, 2022), uma estrutura para posicionamento centralizado da célula
de carga.

Figura 27 - Estrutura desenvolvida para fixacio da célula de carga (SOUTO, 2022).

Ap6s a realizacdo dos primeiros ensaios ficou claro que suspender o fio preso ao
cadinho a fim de realizar a calibracdo da balanca no inicio dos ensaios era uma tarefa delicada,
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sendo necessario pensar em uma solucao que facilitasse tal procedimento, desta forma foi
confeccionado um suporte no qual o fio pode ser apoiado e a balanca calibrada de forma
rdpida e pratica evitando o erro de calibracdo obtido algumas vezes quando o fio era mantido

suspenso manualmente e acabava encostando-se a balanga durante a calibraco.

Figura 28 - Suporte desenvolvido para facilitar a calibragdo da célula de carga.

Retratado na figura 28 o suporte para a calibracio é constituido por uma haste de
metal posicionada a cima da célula de carga permitindo que o fio seja apoiado no suporte e
posicionado de forma a ndo encostar na balanca durante a calibracio. Findado esta etapa
basta suspender o fio, rotacionar o suporte e posicionar o fio na célula de carga.

3.4 Controle da Concentracao de Oxigénio

3.4.1 Circuito

O circuito de controle presente na figura 29 € composto por um circuito de ativagdo
opto-acoplador/triac mais um retificador de 110CA para 110CC a fim de adequar o sinal para
a valvula solenoide disponivel para o projeto. O circuito € entdo integrado a um arduino
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Figura 29 - Esquematico do controle de O2.

o qual realiza a leitura e processamento dos dados definido o momento e o intervalo de
abertura da solenoide a fim de manter estavel a quantidade de O2 presente dentro do reator

durante o processo, evitando que ocorra a combustao da biomassa.
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Figura 30 - PCB desenvolvida para o controle de O2.

3.4.2 Valvula Solenoide

A valvula solenoide utilizada foi uma Jefferson 125 CC, 19 watts, Coil MH19C, QC
180. Este modelo trabalha com pressao méaxima de 35 bars e 80°C, suficiente para a aplicacdo
em questao.

Figura 31 - Cilindro, valvula de controle de pressdo, valvula de controle de ingestdo de N2.

3.4.3 Controlador

A quantidade de O2 presente dentro do reator é controlada de forma inderita pela
insercdo de nitrogénio que reduz a quantidade de oxigénio presente. A medicdo de oxigénio
inicialmente foi realizada na saida da linha dos gases com um sensor lambda de banda larga,
LSU 4.2 da Bosch conectado ao controlador LC1 da Innovate Motorsports ja disponivel no
laboratdrio. O controlador possui uma saida analégica configuravel o qual relaciona tensdo
ao valor de lambda. A saida do controlador foi entdo configurada para funcionar de 0-5v
permitindo uma fécil leitura pelo arduino.

A tabela 3 apresenta a relacdo entre lambda e 02, observando a figura 12 nota-se que
¢ possivel determinar a quantidade de O2 através do valor de lambda medido, no entanto
para isso antes € necessario determinar este valor o qual se relaciona a tensio lida pelo
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%02 30 6,0 829 12,0 20,95
lambda 1,18 143 1,7 242 Air

Tabela 3 - Relacdo Lambda %0O2.

microcontrolador a saida analégica do LC1, a equacdo
A=11%y+0,5
, nos permite entdo determinar o valor de lambda que por sua vez através da equacao
%02 =3 % (A —1)/(1+3 % 4.76 % 1)

, nos fornece o valor da porcentagem de O2 presente no reator durante o processo.

Posteriormente com a aquisicdo do modulo Lambda Shield 2 da Bylund Automotive,
o modulo de controle de injecdo de N2 foi refeito. A placa adquirida, realizar a calibracdo e
correcdo automatica como também utiliza um sensor Bosh LSU 4.9, o qual é mais preciso
que o sensor 4.2 utilizado no controlador LC1, com precisdo em lambda igual a um de 1,016
+ 0,007. O modulo permite que o arduino tenha acesso direto a concentracdo de oxigénio
sendo necessario apenas introduzir a légica de controle de O2 juntamente com o cédigo do
proprio modulo e conecta-lo a placa de controle.

|

R obrErerd
- =L
. =

Figura 32 - Lambda Shield 2 (AUTOMOTIVE, 2021).

O controle de O2 ¢ realizado via modelo on-off, a partir do momento que a concen-
tracdo de O2 ultrapassa o setpoint definido N2 € injetado no sistema até que o valor caia
abaixo deste. Devido a inércia do sistema e liberacdo de outros gases durante o processo
mesmo apos a suspensdo de injecdo de N2 no reator a concentracdo de O2 continua caindo
até o sistema se equilibre e a concentragdo de O2 volte subir novamente para repetir o ciclo.
Durante os ensaios iniciais ambos os arduinos eram iniciados simultaneamente, no entanto
a injecdo de gas acabava por acontecer algumas vezes durante a fase inicial de calibragcdo da
balanga o que comprometia a medicao, para contornar o problema foi definido no cédigo
do controle de O2 uma condi¢do para que o controle s6 comece a injecdo de N2 50s apds a
realizacdo da primeira leitura.

Realizado uma série de ensaios foram definidos os pontos de operagdo para a malha
de controle de O2 como mostra a tabela 4.
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Limites (%) Amostragem (Hz)
3-25 2

Tabela 4 - ParAmetros malha controle concentracio de oxigénio.

3.5 Interface

Desenvolvida em LabVIEW a interface € responsavel por centralizar os sistemas de
controle e aquisicdo de dados em unico local facilitando a inicializacio do sistemas como
também possibilitar ao usudrio visualizar os dados em um unico local. A utilizacdo do
software permitiu a integracdo de todos os sistemas presentes em dois arduinos de forma
relativamente simples e robusta ao passo que quando realizado o mesmo procedimento
com Matlab foram encontrados muitos problemas relacionados a comunicacgdo serial de

multiplos dispositivos arduino o que impossibilitou sua utilizacao.
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Figura 33 - Dashboard.
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4 Resultados

4.1 Painel de Controle

A figura 34 apresenta a centralizacdo dos circuitos descritos anteriormente em um
painel de controle improvisado. O lado esquerdo do painel traz o circuito de controle de
temperatura, os médulos da célula de carga e do termopar além do arduino o qual centraliza
este sistema. J4 no lado direito do painel sdo observados o arduino mega junto com o lambda
shield 2 e o circuito de controle de abertura da valvula solenoide, além do circuito de leitura
da corrente o qual compdem o primeiro sistema apresentado.

Figura 35 - Reator durante ensaio de torrefacéo.
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4.2 Controle de Temperatura

O controle obtido inicialmente (figura 24) apresentou bom desempenho para o
sistema sem injecao de nitrogénio e sem presenca de biomassa , todavia quando estes outros
fatores foram inseridos e o ensaio realizado o desempenho ficou bem aquém do esperado
com uma taxa de aquecimento muito alta e com a temperatura apresentado instabilidade.

180
160

888

Temperatura ("C)

80
60 jr

5659

Figura 36 - Controle de temperatura setpoint 140°C.

O controle de temperatura apds a reducdo de poténcia utilizando apenas o termo
proporcional no valor de 1,5 apresentou um resultado bem consistente mesmo com as
injecoes de gas durante o processo. Apos a temperatura estabilizar € possivel notar que para
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Figura 37 - Controle de temperatura para o patamar de 200 e 275°C.

o setpoint de 275°C ocorrem varia¢des cujas maximas ficam por volta dos 18°C quando

ocorrem injecdes com maior duracao, ja para o setpoint de 200°C as variagdes ficaram por
volta dos 13°C.
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Figura 38 - Zoom controle de temperatura para o patamar de 200 e 275°C.

A acdo de controle pode ser observada na figura 39, no inicio do processo o controlador
fornece poténcia maxima ao sistema e a medida que a temperatura se eleva a poténcia é
reduzida até um valor que permite a estabilidade da temperatura no patamar definido. As
oscilacdes ocorridas sdo consequéncia da injecdo de nitrogénio o qual faz com que em
um curto intervalo de tempo a temperatura lida seja inferior a real o que faz com que o
controlador responda fornecendo mais poténcia para compensar a queda, no entanto apesar
das perturbacdes o controle apresenta um bom resultado.
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Figura 39 - Temperatura e poténcia ao longo de tempo.

4.3 Controle da Concentracao de Oxigénio

O gréfico, figura 40, apresenta o controle de O2 para dois patamares, 5 € 10%, o

controle apresenta comportamento estavel mantendo a concentracdo de O2 bem préxima ao
patamar desejado.

Para o patamar de 10% ocorrem quedas de 2% e picos de 0,3%, ja para o patamar de
5% ocorrem picos de 0,2% e quedas de 0,9%.
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Figura 40 - Controle de O2 5 e 10% com patamar de 275°C.
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Figura 41 - Zoom controle de O2 5 e 10% com patamar de 275°C.

4.4 Perda de Massa

A perda de massa dos pellets de eucalipto, adquiridos através da Area de Energia da
Biomassa do Laboratoério de Produtos Florestais (LPF) do Servigo Florestal Brasileiro(SFB),
ao longo do processo conforme esperado (PAULO FERNANDO TRUGILHO, 2001; DONATO,
2017), inicia sua redugdo a partir dos 150 °C, inicio da secagem, e vao se degradando ao

longo do processo como mostra a figura 42 .

e TEM PErEtUra = lassa
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Figura 42 - Perda de massa e temperatura ao longo do tempo. (atualizar)
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4.5 Ensaio Teste de Torrefacao

O Ensaio teste tem como parametros 230 °C, 12% de O2 e offset de temperatura de
37%. Como pode ser observado na figura 43 a temperatura atingida ficou proéxima dos 250
°C com uma taxa de aquecimento de de 8,6 °C/min. O controle de temperatura apresenta
comportamento estavel apesar das ingestdes de N2 que proporcionam uma diminuicao
momentanea na temperatura em torno de 35 °C. O controle de O2 também apresentou
comportamento estavel variando em torno do setpoint, observando o grafico é possivel notar
a queda da concentracdo de oxigénio do sistema até o patamar determinado no inicio do
processo a partir do qual o controle faz com que o valor permaneca em torno dos 12% com
quedas eventuais até os 10%.

Terperatura (')
=
&
Peso (g)

mmmmmmmm

Tempo (s) Tempo (s)

Poténcia (watt)
€88
506

mmmmmmmmmmmmmmmmm

Figura 43 - Ensaio teste de torrefacio.

E possivel observar que no inicio do processo a poténcia se mantém constante até o
momento que comeca a reduzir a medida que a temperatura se eleva, por conta da injecdo
de N2 e queda brusca da temperatura a poténcia tem leves oscilagdes durante a subida da
rampa de aquecimento com uma aumento considerdvel da variacdo no momento que a
temperatura se estabiliza, no entanto como mostra a figura 43 o controle de temperatura se
mantém bastante estdvel, o mesmo se aplica ao controle de O2. A perda de massa durante o
processo apesar de ser nitida a degradacdo durante o ensaio ainda apresenta muito ruindo.

4.6 Ensaios de Torrefacao

A partir dos testes realizados foi definida a taxa fixa de 30% de offset para a tempera-
tura, padronizando assim os ensaios e mantendo a taxa de aquecimento abaixo dos 8 °C/min.

O tempo de duracdo dos ensaios foi definido com 60 min de duracido apos o patamar de
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temperatura do setpoint ser atingido, neste momento o reator ¢ removido da tomada sendo

aguardada a reducdo da temperatura até um valor préximo ao 100 graus quando o processo

¢ finalizada, o reator ¢ aberto e a massa € pesada.

Ensaios Temperatura (%) 02(%) Pressio (kgf.cm?)

Ensaio 1
Ensaio 2
Ensaio 3
Ensaio 4

200 10 1
275 10 1
200 5 0,5
275 5 0,5

Tabela 5 - Setpoint ensaios torrefacéo.

O ensaio 1 realizado a 200 °C como apresenta o grafico se estabilizou em torno do
valor de temperatura definido com variacdes de 5 °C para cima e 15 °C abaixo do setpoint,

estas variacdes em especifico as quedas sdo consequéncias da inje¢@o de nitrogénio a fim de

manter a porcentagem de O2 no valor desejado. Assim como o controle de temperatura o

controle de O2 apresenta um comportamento estivel em torno dos 10%, valor desejado, com

quedas de até 2% impedindo que ocorra a carbonizacido da biomassa durante o processo.

250,00

500,00
400,00
200,00

0,00

200,00
- 12,00
s
£ 150,00 310400'
H
i B I
100,00
g 6,00
]
50,00 00
/ 2,00
0,00 0,00
M EREN NN RSN EONERT F e AN RN NN RSN IO NGRS
RMEEgnEnNEBRARERSRIHdHRD EREEZNIORNNERARERSRITdHER
R e - TRAnhaNESmED SRS dANamo S TR adnhamNBdBEme D
mmmmmmmm S A A R N~ SIS RRAdmmSsIshon oot~ B
Tempo (s) Tempo (s)
1600,00 13,00
1400,00 12,00
1200,00 1100 I
Emw,nn-
¥ 10,00
.4 800,00 '%
@ ¢ 9,00
-]
&

370
739
1108
1846
2215
2584
2953
3322
= 3691
3 4080
O 4420
4798
5167
5536
5905
6274
B643
7012
7381
7750
8119

=

1477

Figura 44 - Primeiro ensaio de torrefacao.

O maior patamar de temperatura do ensaio 2 ainda apresenta um bom comporta-

mento e um controle estavel apesar das variacoes causadas pela insercao de nitrogénio e

devido a maior liberacdo de volateis durante o processo. A taxa de aquecimento ficou em

trono dos 7.6 °C/min e quedas de temperatura entre 10 e 20 °C foram observadas durante o

processo durante as injecdes de nitrogénio como pode ser observado no grafico (figura 45).

Buscando reduzir a oxidagdo da biomassa e analisar a influéncia da contracdo de O2

nos ensaios 3 e 4 foi reduzido o patamar de concentracio de oxigénio de 10 para 5%.
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Figura 45 - Segundo ensaio de torrefacio.

O ensaio 3 apresentou uma taxa de aquecimento de aproximadamente 6.8 °C/min
com variacdes de temperatura entre 10 e 15 °C nas injecdes mais rapidas e mais demoradas
de nitrogénio, o custo da reducdo da variacdo de temperatura pode ser observado no grafico
de perda de massa ja que as insercoes de nitrogénio no sistema sdo mais frequentes ocorrem

maiores variacdes na massa dificultado a andlise.
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Figura 46 - Terceiro ensaio de torrefagdo.

Durante a realizag¢do do ensaio foi necessario realizar ajuste manuais na valvula

nos instante 737 e 5153s onde € possivel observar a a elevacdo do percentual de oxigénio a

patamares superiores aos 10% e a reducdo da temperatura em 22 °C. A pesar deste incidente

o resultado final obtido ao realizar a analise da biomassa demostrou que o processo é valido,

e o controle tanto de oxigénio quando de temperatura cumprem com seu papel.
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O ensaio 4 teve uma taxa de aquecimento de 6,5 °C/min com a temperatura no
patamar dos 275 °C e variacdoes maxima de 25 °C nos momentos de maior injecdo de gas.
Assim como nos ensaios anteriores € possivel observar a manutencio na temperatura e
da concentragdo de oxigénio em torno dos patamares definidos com variacées dentro do
esperado.
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Figura 47 - Quarto ensaio de torrefacio.

A figura 48 mostra os resultados obtidos apos a torrefagdo sendo cada ntimero cor-
respondente ao seu ensaio e zero correspondente aos peletes antes da torrefacdo. Como fica
claro, os ensaios realizados a 200 graus (1 e 3) apresentam visualmente uma torra mais leve
os ensaios realizados a 275 (2 e 4) cuja cor ¢ relativamente mais escura, quanto a concentra-
cdo de oxigénio utilizada no processo € possivel inferir a concentracio de 5% fez com que
ocorresse menor perda de massa que os processos realizados a 10% de oxigénio proveniente
da menor oxidacdo dos peletes em contato com a atmosfera do reator.

Figura 48 — Biomassa em in natura (0) e e apos torrefacao.
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4.7 Determinacao do Teor de Matéria Volatil

Compreendendo que tanto o controle de temperatura quanto de oxigénio apresenta-
ram resultados bem consistentes o proximo passo foi realizar uma anélise inicial do produto
obtido durante os ensaios a fim de validar o processo de torrefacio no reator. Desta maneira
foi realizado na Area de Energia da Biomassa do Laboratério de Produtos Florestais (LPF)
do Servico Florestal Brasileiro (SFB) o ensaio para determinar o teor de matéria volatil de
biocombustiveis solidos conforme a ISO 18123:2015, o procedimento foi realizado com a
biomassa em natura e com o produto dos ensaios 3 e 4, a 200 e 275 °C com concentracdo de

oxigénio de 5%.

Figura 49 - Biomassa em in natura, torrificada a 200°C e 275°C com 5% de O2.

Figura 50 - Ensaio de volateis biomassa in natura, torrificada a 200°C e 275°C com com 5% de O2.

Comparando os resultados obtidos no ensaio de volateis tabela 6 com (BORGES, 2013)
e (SILVA, 2015) é possivel observar que o teor de volateis em ambos os casos apresentam
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Amostra Massa Inicial (g) Massa Final (g) Massa de Volateis (%)

Natura A 1,0118 0,1947 80,76
Natura B 1,0072 0,1968 80,46
200°C A 0,9802 0,2116 78,41
200°C B 0,9773 0,2078 78,74
275°C A 0,9758 0,3391 65,25
275°C B 0,9900 0,3411 65,25

Tabela 6 — Resultado ensaio de volateis.

resultados préximos, apensar das diferencas entre a biomassa (Eucalipto) utilizada em cada
trabalho.

Analise Imediata Cavaco de Eucalipto Seco Torrificada 250°C Torrificada 290°C

Umidade (%) 9,40 3,52 3,30
Teor de Volateis (%) 83,23 82,13 80,46
Cinzas (%) 0,9802 0,2116 78,41
Carbono Fixo (%) 0,9773 0,2078 78,74

Tabela 7 — Analise imediata. (BORGES, 2013).

Analise Imediata Cavacode Euca- Torrificada Torrificada Torrificada
lipto Seco 200°C 250°C 300°C
Umidade (%) 9,9 3,7 3,30 1,6
Teor de Volateis (%) 83,2 83,1 77,4 51,3
Cinzas (%) 0,20 0,40 0,20 0,6
Carbono Fixo (%) 16,5 16,4 22,2 479

Tabela 8 - Analise imediata (SILVA, 2015).
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5 Conclusoes

E possivel afirmar que os objetivos estabelecidos para o trabalho foram alcancados, o
sistema de aquisicao de dados, o controle de temperatura e o controle oxigénio, apresentam
resultados bem satisfatorios, observando os ensaios realizados fica nitido a estabilidade de
ambos os sistemas controlados. A validacdo do processo de torrefacdo além de verificado
de forma visual ao analisar o produto obtido foi confirmado através do ensaio de volateis
a partir do qual é possivel afirmar que o reator cumpre com seu objetivo na realizagdo de
ensaios de torrefacao.

Quanto a perda de massa foi possivel observar que o equipamento disponivel com
precisdo de apenas 0,1 g e tempo de resposta ndo indicado pelo fabricante no foi suficiente
para realizar boas medic¢des durante o processo, 0 mesmo apresentou bons resultados quando
sujeitos a condicdes ideais de trabalho estabilizando em valores de medicdo semelhantes
aos adquiridos em uma balanca de precisdo laboratorial, no entanto durante a realizacio do
experimento sobre a influencia dos gases liberados pela biomassa, pela inje¢do de nitrogénio
como também pela influencia da temperatura as medicoes ficaram bem imprecisas ndo
sendo possivel realizar uma anélise significativa a partir dos dados obtidos.

5.1 Perspectivas Futuras

E possivel utilizar parte do calor perdido pelo reator para aquecer o gas nitrogénio
antes do mesmo ser injetado no sistema. A figura 51 apresenta uma tentativa inicial de
reduzir as quedas de temperatura durante a injecdo de gas, no entanto devido a outras
demandas o sistema teve ser removido ndo sendo possivel analisar de forma clara seus
resultados.

Figura 51 - Sistema de aquecimento do gés de entrada do reator.

Outro problema decorrente da injecao de gés € sua influencia sobre a balanca, desta
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forma € proposta a obten¢do futura de uma valvula com um controle fino de vazio. A
aquisicao de tal valvula em conjunto com o sistema de aquecimento do gas deve gerar
interferéncia minima tanto na balanca quanto na temperatura. Uma segunda medida para
reduzir a influéncia sobre a célula de carga ¢é fechar o sistema de aquisi¢do de perda de massa,
j& que, como mostra a figura 52 durante injecdes mais fortes de N2, ocorre uma liberacdo

significativa de gases pelo duto transpassado pelo fio utilizado na medicdo da massa.

Figura 52 - Gases expelidos pelo sistema de aquisi¢do de massa durante ensaio de teste.

Por ultimo, como o equipamento utilizado para medicdo da massa ndo apresentou
bom desempenho durante o processo € sugerida a substituicdo da célula de carga por um
equipamento com maior grau de precisdo e menor tempo de resposta, a fim de suportar as

condicOes impostas durante os ensaios.
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APENDICE A - Coddigos de
programacao

A.1 Moddulo 1: Temperatura, massa e poténcia
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1 #include "max6675.h"
#include "PID v1.h"
#include "HX711.h"

#include "EmonLib.h"

A~ W

w

#define calibration_factor 3786
#define temperature_correction 1.3
#define target_temperature 270
#define LOADCELL_DOUT _PIN A1

10 #define LOADCELL_SCK_PIN A0

11

O 0 N O

12 boolean running = false;

13

14 EnergyMonitor SCT013;

15 int pinSCT = A2;

16 int pinLC1 = A3;

17 int LC1;

18 float Lambda, out2_LC1, 02;

19

20

21 HX711 scale;

22

23 int SO1 = 10;

24 int CS1 = 9;

25 int CLK1 = 8;

26 MAX6675 TermoKa(CLK1, CS1, SO1);
27

28 #define loadR 4

29

30 #define kp 1.5

31 #define ki 0.0

32 #define kd 0.0

33 double SetPoint, PresentValue, ManipulatedValue;
34 PID pid(&PresentValue , &ManipulatedValue, &SetPoint, kp, ki, kd, DIRECT);
35

36 volatile int power = 100;

37 volatile unsigned int cont = 0;
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38 long t;

39

40 void zero_crosss_int ()

41 {

42

43 int powertime = (32 % (256 — power));

44  delayMicroseconds (powertime) ;

45 digitalWrite (loadR, HIGH);

46 delayMicroseconds(8.33);

47 digitalWrite (loadR, LOW);

48 cont++;

49 }

50

51

52 void setup ()

53 {

54 Serial . begin(9600);

55

56 scale . begin (LOADCELL_DOUT_PIN, LOADCELL_SCK_PIN) ;

57 scale.set_scale(calibration_factor); //This value is obtained by using the
SparkFun_HX711_Calibration sketch

58 scale.tare(); //Assuming there is no weight on the scale at start up,
reset the scale to 0

59

60  pinMode(loadR, OUTPUT);

61 attachInterrupt(0, zero_crosss_int, RISING);

62 pid.SetOutputLimits(10,150); //20 130

63 pid . SetMode (AUTOMATIC) ;

64 SetPoint = target_temperature % temperature_correction; //temperatura
desejada

65

66 SCT013. current (pinSCT, 60);

67

68 digitalWrite (loadR, HIGH);

69

70 }

71

72 void loop ()

73 {

74 PresentValue = TermoKa.readCelsius();// Calcula o valor manipulado

75 pid.Compute() ;

76~ power = ManipulatedValue;

77

78 double Irms = SCT013.calclrms(1480); // Calcula o valor da Corrente

79 LC1 = analogRead(pinLC1); //leitura de O2

80 02 = ManipulatedValue;
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81 Serial.println (String (PresentValue)+";"+String(scale.get_units())+" "+
String (Irms % 220)+";"+String(02));

82 delay(700);

Codigo A.1 - Codigo de Arduino
A.2 Moébdulo 2: Oxigénio

1 /%

2 Example code compatible with the Lambda Shield for Arduino.

3

4 Copyright (C) 2017 — 2020 Bylund Automotive AB.

5 This program is free software: you can redistribute it and/or modify

6 it under the terms of the GNU General Public License as published by

7 the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

8 (at your option) any later version.

9

10 This program is distributed in the hope that it will be useful,

11 but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

12 MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

13 GNU General Public License for more details.

14

15 You should have received a copy of the GNU General Public License

16 along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

17

18 Contact information of author:

19 http ://www. bylund—automotive .com/

20

21 info@bylund—automotive .com

22 Version history:

23 2020—-03-29 v1.0.0 First release to GitHub.

24 2020—06—18 vl1.1.0 Implemented support for data logging.

25 %/

26

27 //Define included headers.

28 #include <SPI.h>

29 #include <SD.h>

30 //Define CJ125 registers used.

31 #define CJ125_IDENT REG_REQUEST 0x4800 /%
Identify request, gives revision of the chip. =/

32 #define CJ125_DIAG_REG_REQUEST 0x7800 /%
Dignostic request, gives the current status. :x/

33 #define CJ125_INIT_REG1_REQUEST 0x6C00 /%
Requests the first init register. %/

34 #define CJ125_INIT_REG2_REQUEST 0x7E00 /%

Requests the second init register. =/
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36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

57

t#tdefine CJ125_INIT_REG1_MODE_CALIBRATE 0x569D /% Sets
the first init register in calibration mode. =/

#define CJ125_INIT_REG1 MODE NORMAL V8 0x5688 /% Sets
the first init register in operation mode. V=8 amplification. x/

#define CJ125_INIT_REG1_MODE NORMAL V17 0x5689 /% Sets
the first init register in operation mode. V=17 amplification. =/

#define CJ125_DIAG_REG_STATUS_OK 0x28FF /% The
response of the diagnostic register when everything is ok. x/

#define CJ125_DIAG_REG_STATUS_NOPOWER 0x2855 /+ The
response of the diagnostic register when power is low. x/

#define CJ125_DIAG_REG_STATUS_NOSENSOR 0x287F /# The
response of the diagnostic register when no sensor is connected. =/
#define CJ125_INIT_REG1_STATUS_O 0x2888 /% The
response of the init register when V=8 amplification is in use. =/
#define CJ125_INIT_REG1_STATUS 1 0x2889 /+ The
response of the init register when V=17 amplification is in use. =%/

// Define pin assignments.

#define CJ125_NSS_PIN 10 /% Pin
used for chip select in SPI communication. =/

#define LED_STATUS_POWER 7 /% Pin
used for power the status LED, indicating we have power. x/

t#tdefine LED_STATUS_HEATER 6 /% Pin
used for the heater status LED, indicating heater activity. x/

#define HEATER_OUTPUT PIN 5 /% Pin
used for the PWM output to the heater circuit. x/

#define ANALOG_OUTPUT_PIN 3 /% Pin
used for the PWM to the 0—1V analog output. =/

#define UB_ANALOG_INPUT_PIN 2 /%
Analog input for power supply.*/

#define UR_ANALOG_INPUT_PIN 1 /%
Analog input for temperature.*/

#define UA_ANALOG_INPUT_PIN 0 /%
Analog input for lambda. %/

//Define adjustable parameters.

#define SERIAL_RATE 1 /%
Serial refresh rate in HZ (1—-100)x%/

#define UBAT_MIN 150 /%
Minimum voltage (ADC value) on Ubat to operate =/

// Global variables.

int adcValue_UA = 0; /% ADC
value read from the CJ125 UA output pin x*/

int adcValue_UR = 0; /% ADC

value read from the CJ125 UR output pin =/
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73

74

75

76

77

78

79

80

81

82
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int adcValue_UB = 0; /% ADC
value read from the voltage divider caluclating Ubat =/

int adcValue_UA_Optimal = 0;

int adcValue_UR_Optimal = 0; /% UR
ADC value stored when CJ125 is in calibration mode, optimal temperature
*/

int HeaterOutput = 0; /%
Current PWM output value (0—255) of the heater output pin x*/

int serial _counter = 0; /%

Counter used to calculate refresh rate on the serial output =/

int CJ125_ Status = 0; [ *
Latest stored DIAG registry response from the CJ125 =x/
bool logEnabled = false; /%

Variable used for setting data logging enable or disabled. =/

//PID regulation variables.

int dState; /* Last
position input. %/

int iState; /%
Integrator state. %/

const int iMax = 250; /%
Maximum allowable integrator state. x/
const int iMin = —250; /%

Minimum allowable integrator state. =/

const float pGain = 120; /%
Proportional gain. Default = 120x%/

const float iGain = 0.8; /%
Integral gain. Default = 0.8/

const float dGain = 10; /%
Derivative gain. Default = 10x%/

//Lambda Conversion Lookup Table. (ADC 39-791).
const PROGMEM float Lambda_Conversion[753] {
0.750, 0.751, 0.752, 0.752, 0.753, 0.754, 0.755, 0.755, 0.756, 0.757, 0.7
8, 0.758, 0.759, 0.760, 0.761, 0.761, 0.762, 0.763, 0.764, 0.764,
0.765, 0.766, 0.766, 0.767, 0.768, 0.769, 0.769, 0.770, 0.771, 0.772, 0.7
2, 0.7r73, 0.774, 0.774, 0.775, 0.776, 0.777, 0.777, 0.778, 0.779,
0.7r80, 0.780, 0.781, 0.782, 0.782, 0.783, 0.784, 0.785, 0.785, 0.786, 0.7
7, 0.787, 0.788, 0.789, 0.790, 0.790, 0.791, 0.792, 0.793, 0.793,
0.794, 0.795, 0.796, 0.796, 0.797, 0.798, 0.799, 0.799, 0.800, 0.801, 0.8
2, 0.802, 0.803, 0.804, 0.805, 0.805, 0.806, 0.807, 0.808, 0.808,
0.809, 0.810, 0.811, 0.811, 0.812, 0.813, 0.814, 0.815, 0.815, 0.816, 0.8
7, 0.818, 0.819, 0.820, 0.820, 0.821, 0.822, 0.823, 0.824, 0.825,
0.825, 0.826, 0.827, 0.828, 0.829, 0.830, 0.830, 0.831, 0.832, 0.833, 0.8
4, 0.835, 0.836, 0.837, 0.837, 0.838, 0.839, 0.840, 0.841, 0.842,

5

7

8

0

1

3




§7 0.843, 0.844, 0.845, 0.846, 0.846, 0.847, 0.848, 0.849, 0.850, 0.851,
2, 0.853, 0.854, 0.855, 0.855, 0.856, 0.857, 0.858, 0.859, 0.860,

88 0.861, 0.862, 0.863, 0.864, 0.865, 0.865, 0.866, 0.867, 0.868, 0.869,
0, 0.871, 0.872, 0.873, 0.874, 0.875, 0.876, 0.877, 0.878, 0.878,

9 0.879, 0.880, 0.881, 0.882, 0.883, 0.884, 0.885, 0.886, 0.887, 0.888,
9, 0.890, 0.891, 0.892, 0.893, 0.894, 0.895, 0.896, 0.897, 0.898,

9% 0.899, 0.900, 0.901, 0.902, 0.903, 0.904, 0.905, 0.906, 0.907, 0.908,
9, 0.910, 0.911, 0.912, 0.913, 0.915, 0.916, 0.917, 0.918, 0.919,

91 0.920, 0.921, 0.922, 0.923, 0.924, 0.925, 0.926, 0.927, 0.928, 0.929,
1, 0.932, 0.933, 0.934, 0.935, 0.936, 0.937, 0.938, 0.939, 0.940,

92 0.941, 0.942, 0.944, 0.945, 0.946, 0.947, 0.948, 0.949, 0.950, 0.951,
2, 0.953, 0.954, 0.955, 0.957, 0.958, 0.959, 0.960, 0.961, 0.962,

93 0.963, 0.965, 0.966, 0.967, 0.969, 0.970, 0.971, 0.973, 0.974, 0.976,
7, 0.979, 0.980, 0.982, 0.983, 0.985, 0.986, 0.987, 0.989, 0.990,

94 0.991, 0.992, 0.994, 0.995, 0.996, 0.998, 0.999, 1.001, 1.003, 1.005,
8, 1.010, 1.012, 1.015, 1.017, 1.019, 1.022, 1.024, 1.026, 1.028,

95 1.030, 1.032, 1.035, 1.037, 1.039, 1.041, 1.043, 1.045, 1.048, 1.050,
2, 1.055, 1.057, 1.060, 1.062, 1.064, 1.067, 1.069, 1.072, 1.075,

9% 1.077, 1.080, 1.082, 1.085, 1.087, 1.090, 1.092, 1.095, 1.098, 1.100,
2, 1.105, 1.107, 1.110, 1.112, 1.115, 1.117, 1.120, 1.122, 1.124,

97 1.127, 1.129, 1.132, 1.135, 1.137, 1.140, 1.142, 1.145, 1.148, 1.151,
3, 1.156, 1.159, 1.162, 1.165, 1.167, 1.170, 1.173, 1.176, 1.179,

9¢ 1.182, 1.185, 1.188, 1.191, 1.194, 1.197, 1.200, 1.203, 1.206, 1.209,
2, 1.215, 1.218, 1.221, 1.224, 1.227, 1.230, 1.234, 1.237, 1.240,

99 1.243, 1.246, 1.250, 1.253, 1.256, 1.259, 1.262, 1.266, 1.269, 1.272,
6, 1.279, 1.282, 1.286, 1.289, 1.292, 1.296, 1.299, 1.303, 1.306,

100 1.310, 1.313, 1.317, 1.320, 1.324, 1.327, 1.331, 1.334, 1.338, 1.342,
5, 1.349, 1.352, 1.356, 1.360, 1.364, 1.367, 1.371, 1.375, 1.379,

101 1.382, 1.386, 1.390, 1.394, 1.398, 1.401, 1.405, 1.409, 1.413, 1.417,
1, 1.425, 1.429, 1.433, 1.437, 1.441, 1.445, 1.449, 1.453, 1.457,

102 1.462, 1.466, 1.470, 1.474, 1.478, 1.483, 1.487, 1.491, 1.495, 1.500,
4, 1.508, 1.513, 1.517, 1.522, 1.526, 1.531, 1.535, 1.540, 1.544,

103 1.549, 1.554, 1.558, 1.563, 1.568, 1.572, 1.577, 1.582, 1.587, 1.592,
7, 1.601, 1.606, 1.611, 1.616, 1.621, 1.627, 1.632, 1.637, 1.642,

104 1.647, 1.652, 1.658, 1.663, 1.668, 1.674, 1.679, 1.684, 1.690, 1.695,
1, 1.707, 1.712, 1.718, 1.724, 1.729, 1.735, 1.741, 1.747, 1.753,

105 1.759, 1.764, 1.770, 1.776, 1.783, 1.789, 1.795, 1.801, 1.807, 1.813,
0, 1.826, 1.832, 1.839, 1.845, 1.852, 1.858, 1.865, 1.872, 1.878,

106 1.885, 1.892, 1.898, 1.905, 1.912, 1.919, 1.926, 1.933, 1.940, 1.947,
4, 1.961, 1.968, 1.975, 1.983, 1.990, 1.997, 2.005, 2.012, 2.020,

107 2.027, 2.035, 2.042, 2.050, 2.058, 2.065, 2.073, 2.081, 2.089, 2.097,
5, 2.113, 2.121, 2.129, 2.137, 2.145, 2.154, 2.162, 2.171, 2.179,

108 2.188, 2.196, 2.205, 2.214, 2.222, 2.231, 2.240, 2.249, 2.258, 2.268,
7, 2.286, 2.295, 2.305, 2.314, 2.324, 2.333, 2.343, 2.353, 2.363,

109 2.373, 2.383, 2.393, 2.403, 2.413, 2.424, 2.434, 2.444, 2.455, 2.466,
6, 2.487, 2.498, 2.509, 2.520, 2.532, 2.543, 2.554, 2.566, 2.577,




110

111

112

113

114

116

117

118

124

126

127

128

129

130

131

132

133
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2.589, 2.601, 2.613, 2.625, 2.637, 2.649, 2.662, 2.674,
2, 2.725, 2.738, 2.751, 2.764, 2.778, 2.791, 2.805, 2.
2.847, 2.861, 2.875, 2.890, 2.904, 2.919, 2.934, 2.949,
5, 3.010, 3.026, 3.042, 3.058, 3.074, 3.091,
3.1568, 3.175, 3.192, 3.209, 3.227, 3.245, 3.263, 3.281,
7, 3.35565, 3.374, 3.394, 3.413, 3.433, 3.452, 3.472, 3.
3.533, 3.554, 3.575, 3.597, 3.618, 3.640, 3.662, 3.684,
3, 3.776, 3.800, 3.824, 3.849, 3.873, 3.898,
4.002, 4.029, 4.056, 4.084, 4.112, 4.140, 4.169, 4.198,
8, 4.319, 4.350, 4.382, 4.414, 4.447, 4.480,
4.618, 4.654, 4.690, 4.726, 4.764, 4.801, 4.840, 4.879,
9, 5.040, 5.082, 5.124, 5.167, 5.211, 5.255, 5.299, 5.
5.438, 5.485, 5.533, 5.582, 5.632, 5.683 , 5.735, 5.788
53, 6.010, 6.069, 6.129, 6.190, 6.253, 6.318, 6.384, 6
6.592, 6.665, 6.740, 6.817, 6.896, 6.976, 7.059, 7.144,
2, 7.506, 7.602, 7.701, 7.803, 7.906, 8.013, 8.122, 8.
8.466, 8.587, 8.710, 8.837, 8.966, 9.099, 9.235, 9.374,
1, 9.963, 10.119
b
// Oxygen Conversion Lookup Table. (ADC 307-—-854).
const PROGMEM float Oxygen_Conversion[548] {
00.00, 00.04, 00.08, 00.13, 00.17, 00.21, 00.25, 00.30,
2, 00.47, 00.51, 00.55, 00.59, 00.64, 00.68, 00.72, 00
00.85, 00.89, 00.93, 00.98, 01.02, 01.06, 01.10, 01.15,
7, 01.31, 01.36, 01.40, 01.44, 01.48, 01.53, 01.57, 01
01.70, 01.74, 01.78, 01.82, 01.86, 01.91, 01.95, 01.99,
2, 02.16, 02.20, 02.24, 02.29, 02.33, 02.37, 02.41, 02
02.54, 02.58, 02.62, 02.66, 02.71, 02.75, 02.79, 02.83,
6, 03.00, 03.04, 03.08, 03.13, 03.17, 03.21, 03.25, 03
03.38, 03.42, 03.46, 03.50, 03.54, 03.58, 03.63, 03.67,
9, 03.83, 03.88, 03.92, 03.96, 04.00, 04.04, 04.08, 04.
04.21, 04.25, 04.29, 04.33, 04.37, 04.41, 04.45, 04.50,
2, 04.66, 04.70, 04.74, 04.78, 04.82, 04.86, 04.91, 04
05.03, 05.07, 05.11, 05.15, 05.19, 05.23, 05.27, 05.31,
4, 05.48, 05.52, 05.56, 05.60, 05.64, 056.68, 05.72, 05
05.84, 05.88, 05.92, 05.96, 06.00, 06.04, 06.08, 06.12,
4, 06.28, 06.32, 06.36, 06.40, 06.44, 06.48, 06.52, 06
06.64, 06.68, 06.72, 06.76, 06.80, 06.84, 06.88, 06.92,
3, 0r.o7, O0r.11, O07.15, 07.19, 07.23, 07.27, 07.31, 07
07 .43, 07.47, 07.51, 07.55, 07.59, 07.62, 07.66, 07.70,
2, 07.86, 07.90, 07.94, 07.98, 08.02, 08.06, 08.09, 08
08.21, 08.25, 08.29, 08.33, 08.37, 08.41, 08.45, 08.49,
0, 08.64, 08.68, 08.72, 08.76, 08.80, 08.84, 08.88, 08
08.99, 09.03, 09.07, 09.11, 09.15, 09.19, 09.23, 09.26,
8, 09.42, 09.46, 09.50, 09.54, 09.57, 09.61, 09.65, 09

2.687, 2.699,
819, 2.833,
2.964, 2.979,

3.107, 3.124, 3.141,

3.299, 3.318,
492, 3.513,
3.707, 3.730,

3.924, 3.950, 3.976,

4.228, 4.258,

4.514, 4.548, 4.583,

2

2

3

3

4.

.71

.99

.33

.75

28

4.918, 4.958, 4.99

345, 5.391,
, 5.841, 5.896,
.452, 6.521,
7.231, 7.320,
234, 8.349,
9.516, 9.662,

00.34, 00.38,
.76, 00.81,
01.19, 01.23,
.61, 01.65,
02.03, 02.08,
.45, 02.50,
02.87, 02.92,
.29, 03.33,
03.71, 03.75,
12, 04.17,
04 .54, 04.58,
.95, 04.99,
05.35, 05.39,
.76, 05.80,
06.16, 06.20,
.56, 06.60,
06.96, 07.00,
.35, 07.39,
07.74, 07.78,
.13, 08.17,
08.52, 08.56,
.91, 08.95,
09.30, 09.34,
.69, 09.73,

5

7

9

00.

01.

02.

02.

03.

04.

05.

06 .

07.

07.

08.

09.

.9

.41

.81
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09.77, 09.81, 09.85, 09.89, 09.92, 09.96, 10.00, 10.04,
6, 10.19, 10.23, 10.27, 10.31, 10.35, 10.39, 10.43, 10
10.54, 10.58, 10.62, 10.66, 10.70, 10.73, 10.77, 10.81,
3, 10.97, 11.00, 11.04, 11.08, 11.12, 11.16, 11.20, 11.
11.31, 11.35, 11.39, 11.43, 11.46, 11.50, 11.54, 11.58,
9, 11.73, 11.77, 11.81, 11.85, 11.89, 11.92, 11.96, 12.
12.08, 12.11, 12.15, 12.19, 12.23, 12.27, 12.30, 12.34,
6, 12.49, 12.53, 12.57, 12.61, 12.65, 12.68, 12.72, 12.
12.84, 12.87, 12.91, 12.95, 12.99, 13.03, 13.06, 13.10,
1, 13.25, 13.29, 13.33, 13.36, 13.40, 13.44, 13.48, 13
13.59, 13.63, 13.67, 13.70, 13.74, 13.78, 13.82, 13.85,
6, 14.00, 14.04, 14.08, 14.11, 14.15, 14.19, 14.23, 14
14 .34, 14.38, 14.41, 14.45, 14.49, 14.52, 14.56, 14.60,
1, 14.75, 14.78, 14.82, 14.86, 14.90, 14.93, 14.97, 15.
15.08, 15.12, 15.15, 15.19, 15.23, 15.26, 15.30, 15.34,
5, 15.48, 15.52, 15.56, 15.59, 15.63, 15.67, 15.70, 15.
15.81, 15.85, 15.89, 15.92, 15.96, 16.00, 16.03, 16.07,
8, 16.22, 16.25, 16.29, 16.32, 16.36, 16.40, 16.43, 16
16.54, 16.58, 16.61, 16.65, 16.69, 16.72, 16.76, 16.79,
0, 16.94, 16.97, 17.01, 17.05, 17.08, 17.12, 17.15, 17.
17.26, 17.30, 17.33, 17.37, 17.40, 17 .44, 17.47, 17.51,
2, 17.65, 17.69, 17.72, 17.76, 17.79, 17.83, 17.86, 17.
i7.97, 18.01, 18.04, 18.08, 18.11, 18.15, 18.18, 18.22,
2, 18.36, 18.39, 18.43, 18.46, 18.50, 18.53, 18.57, 18.
18.67, 18.71, 18.74, 18.78, 18.81, 18.85, 18.88, 18.92,
2, 19.05, 19.09, 19.12, 19.16, 19.19, 19.23, 19.26, 19.
19.36, 19.40, 19.43, 19.47, 19.50, 19.54, 19.57, 19.60,
1, 19.74, 19.77, 19.81, 19.84, 19.88, 19.91, 19.94, 19.
20.05, 20.08, 20.11, 20.15, 20.18, 20.22, 20.25, 20.28,
8, 20.42, 20.45, 20.48, 20.52, 20.55, 20.58, 20.62, 20
20.72, 20.75, 20.78, 20.82, 20.85, 20.88, 20.92, 20.95
I
/] N2
#define PIN_OUTPUT 45
// Define Variables we’ll be connecting to
double Setpoint, Input , Output, timer, inicio;
/] N2

// Function for transfering SPI data to the CJ125.
uint16_t COM_SPI(uinti16_t TX_data) {

// Configure SPI for CJ125 controller.
SPI.setDataMode (SPI_MODE1) ;
SPI.setClockDivider (SPI_CLOCK_DIV128);

.26, 14

10.08,

.47, 10.

10.85,
23, 11.
11.62,
00, 12.
12.38,
76, 12.
13.14,

.51, 13.

13.89,

14 .64,
01, 15.
15.37,
74, 15.
16.11,

.47, 16.

16.83,
19, 17.
17 .55,
90, 17.
18.25,
60, 18.
18.95,
30, 19.
19.64,
98, 20.
20.32,

.65, 20.

10.12,
50,
10.89,
27,
11.66,
04,
12 .42,
80,
13.18,
55,
13.93,

.30,

14 .67,
04,
15.41,
78,
16.14,
51,
16 .87,
22,
17.58,
94,
18.29,
64,
18.98,
33,
19.67,
01,
20.35,
68,




167 //Set chip select pin low, chip in use.
168 digitalWrite (CJ125_NSS_PIN, LOW);

169

170  //Transmit request.

171 uint16_t Response = SPI.transfer16(TX_data);
172

173 //Set chip select pin high, chip not in use.
174 digitalWrite (CJ125_NSS_PIN, HIGH);

175

176 return Response;

177

178 }

179

180 //Temperature regulating software (PID).
181 int Heater_PID_Control(int input) {

182

183 // Calculate error term.

184 int error = adcValue_UR_Optimal — input;
185

186 //Set current position.

187 int position = input;

188

189 // Calculate proportional term.

190 float pTerm = —pGain * error;

191

192 //Calculate the integral state with appropriate limiting.
193 iState += error;

194

195 if (iState > iMax) iState = iMax;

196 if (iState < iMin) iState = iMin;

197

198 // Calculate the integral term.

199 float iTerm = —iGain % iState;

200

200 //Calculate the derivative term.

202 float dTerm = —dGain % (dState — position);
203 dState = position;

204

205 //Calculate regulation (PI).

206 int RegulationOutput = pTerm + iTerm + dTerm;
207

208 //Set maximum heater output (full power).

209 if (RegulationOutput > 255) RegulationOutput = 255;
210

211 //Set minimum heater value (cooling).

212 if (RegulationOutput < 0.0) RegulationOutput

Il
o

213
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// Return calculated PWM output.
return RegulationOutput;

// Displays the AFR value on an external narrowband lambda gauge with an (RC-—
filtered) 0—1V PWM signal from ANALOG OUTPUT PIN. 0V = AFR 20.00. 1V =

AFR 10.00.
void UpdateAnalogOutput() {

//Local constants.

const float AirFuelRatioOctane = 14.70;
const int maximumOutput = 51; /% 1V %/
const int minimumOutput = 0; /% 0V %/

// Local variables.
int analogOutput = 0;

float lambdaAFR = Lookup_Lambda(adcValue_UA) % AirFuelRatioOctane;

// Convert lambda value to PWM output.

analogOutput = map(lambdaAFR % 100, 2000, 1000, minimumOutput,

maximumOutput) ;

//Make sure we do not exceed maximum values.
if (analogOutput > maximumOutput) analogOutput
if (analogOutput < minimumOutput) analogOutput

// Set PWM output.
analogWrite (ANALOG_OUTPUT_PIN, analogOutput);
//Lookup Lambda Value.

float Lookup_Lambda(int Input_ADC) {

//Declare and set default return value.
float LAMBDA VALUE = 0;

// Validate ADC range for lookup table.
if (Input_ADC >= 39 && Input_ADC <= 791) {

LAMBDA VALUE = pgm_read_float_near(Lambda_Conversion + (Input_ADC

>

if (Input_ADC > 791) {
LAMBDA VALUE = 10.119;

maximumOutput;
minimumOutput;

- 39))
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if (Input_ADC < 39) {
LAMBDA VALUE = 0.750;

//Return value.
return LAMBDA _VALUE;

}

//Lookup Oxygen Content.
float Lookup_Oxygen(int Input_ADC) {

//Declare and set default return value.
float OXYGEN_CONTENT = 0;

// Validate ADC range for lookup table.
if (Input_ADC > 854) Input_ADC = 854;

if (Input_ADC >= 307 && Input_ADC <= 854) {
OXYGEN_CONTENT = pgm_read_float_near(Oxygen_Conversion + (Input_ ADC — 30
7));

}

//Return value.
return OXYGEN_CONTENT;

//Data logging function.
void logData(String logString) {

// Connect to SD—Card.
if ( SD.begin() ) {

//Open file .
File logFile = SD.open("log.txt", FILE WRITE);

//Store data.
logFile.println(logString);

// Close file .
logFile.close();

// Flush SPI, required when switching between modes.
COM_SPI(0x00);

} else {
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//Error handling.
Serial . println ("Error accessing SD—card.");

//Function to set up device for operation.
void setup() {

//Set up serial communication.
Serial . begin(9600);

/] N2

pinMode (PIN_OUTPUT, OUTPUT) ;

//initialize the variables we’re linked to
Setpoint = 5;

timer = millis();

inicio = timer;

/1l N2

//Set up SPI.

SPI.begin(); /% Note, SPI will disable the bult in LED. %/

SPI.setBitOrder (MSBFIRST) ;

pinMode (31, OUTPUT);

//Set up digital output pins.
pinMode (CJ125_NSS_PIN, OUTPUT);
pinMode (LED_STATUS POWER, OUTPUT) ;
pinMode (LED_STATUS_HEATER, OUTPUT);
pinMode (HEATER_OUTPUT_PIN, OUTPUT);

//Set initial values.

digitalWrite (CJ125_NSS_PIN, HIGH);
digitalWrite (LED_STATUS_POWER, LOW);
digitalWrite (LED_STATUS_HEATER, LOW);
analogWrite (HEATER_OUTPUT_PIN, 0); /% PWM is
analogWrite (ANALOG_OUTPUT PIN, 0); /% PWM is

// Start of operation. (Test LED’s).
Serial . print("Device reset.\n\r");
digitalWrite (LED_STATUS_POWER, HIGH) ;
digitalWrite (LED_STATUS_HEATER, HIGH);
delay (200);

digitalWrite (LED_STATUS_POWER, 1OW);

initially off.
initially off.

%/
*/
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digitalWrite (LED_STATUS_HEATER, LOW);

// Configure data logging.
if ( SD.begin() ) {

// Enable data logging.
Serial.println ("Data logging enabled.");
logEnabled = true;

// Flush SPI, required when switching between modes.
COM_SPI(0x00) ;

//Start main function.
start () ;

void start() {

//Wait until everything is ready.
while (adcValue_UB < UBAT MIN || CJ125_Status != CJ125_DIAG_REG_STATUS_OK)

{

//Read CJ125 diagnostic register from SPI.
CJ125_Status = COM_SPI(CJ125_DIAG_REG_REQUEST) ;

// Error handling.

if (CIJ125_Status != CJ125_DIAG_REG_STATUS OK) {
Serial . print("Error, CJ125: 0x");
Serial . print(CJ125_Status , HEX);
Serial . print("\n\r");

//Read input voltage.
adcValue_UB = analogRead (UB_ANALOG_INPUT_PIN) ;
delay(1000);
// Start of operation. (Start Power LED).
Serial.print("Device ready.\n\r");

digitalWrite (LED_STATUS_POWER, HIGH) ;

// Store calibrated optimum values.
Serial.print("Reading calibration data.\n\r");
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//Set CJ125 in calibration mode.
COM_SPI(CJ125_INIT_REG1_MODE_CALIBRATE) ;

//Let values settle.
delay (500);

//Store optimal values before leaving calibration mode.
adcValue_UA_Optimal = analogRead (UA_ANALOG_INPUT_PIN) ;
adcValue_UR_Optimal = analogRead (UR_ANALOG_INPUT_PIN) ;

//Update analog output, display the optimal value.
adcValue_UA = adcValue_UA_Optimal;
UpdateAnalogOutput () ;

//Set CJ125 in normal operation mode.
//COM_SPI(CJ125_INIT_REG1_MODE_NORMAL_V8); /x V=0 %/
COM_SPI(CJ125_INIT_REG1_MODE NORMAL V17); /+ V=1 =/

// Present calibration data:

Serial.print ("UA_Optimal (\lambda = 1.00):");
Serial.print(adcValue_UA_Optimal);
Serial . print (" (\lambda =");

Serial . print (Lookup_Lambda(adcValue_UA_Optimal), 2);
Serial.print(")\n\r");

Serial . print("UR_Optimal: ");
Serial.print(adcValue_UR_Optimal);
Serial . print("\n\r");

/% Heat up sensor. This is described in detail in the datasheet of the LSU
4.9 sensor with a
condensation phase and a ramp up face before going in to PID control.
*/
Serial.print("Heating sensor.\n\r");

// Calculate supply voltage.
float SupplyVoltage = (((float)adcValue_UB / 1023 % 5) / 10000) % 110000;

// Condensation phase, 2V for S5s.
int CondensationPWM = (2 / SupplyVoltage) * 255;
analogWrite (HEATER_OUTPUT_PIN, CondensationPWM) ;

int t = 0;
while (t < 5 && analogRead (UB_ANALOG_INPUT_PIN) > UBAT MIN) {

// Flash Heater LED in condensation phase.
digitalWrite (LED_STATUS _HEATER, HIGH);
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delay(500);

digitalWrite (LED_STATUS_HEATER, LOW);
delay(500);

t 4= 1;

//Ramp up phase, +0.4V / s until 100% PWM from 8.5V.
float UHeater = 8.5;
while (UHeater < 13.0 && analogRead (UB_ANALOG_INPUT PIN) > UBAT MIN) {

//Set heater output during ramp up.
CondensationPWM = (UHeater / SupplyVoltage) % 255;

if (CondensationPWM > 255) CondensationPWM = 255; /«If supply voltage is
less than 13V, maximum is 100% PWMsx/

analogWrite (HEATER_OUTPUT_PIN, CondensationPWM) ;

// Flash Heater LED in condensation phase.
digitalWrite (LED_STATUS_HEATER, HIGH);
delay(500);

digitalWrite (LED_STATUS_HEATER, LOW);
delay(500);

//Increment Voltage.
UHeater += 0.4;

//Heat until temperature optimum is reached or exceeded (lower value is
warmer) .

while (analogRead (UR_ANALOG_INPUT _PIN) > adcValue_UR_Optimal && analogRead
(UB_ANALOG_INPUT _PIN) > UBAT MIN) {

// Flash Heater LED in condensation phase.
digitalWrite (LED_STATUS_HEATER, HIGH);
delay(500);

digitalWrite (LED_STATUS_HEATER, LOW);
delay(500);
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// Heating phase finished , hand over to PID—control. Turn on LED and turn
off heater.

digitalWrite (LED_STATUS HEATER, HIGH);

analogWrite (HEATER_OUTPUT_PIN, 0);

//Infinite loop.
void loop() {

//Update CJ125 diagnostic register from SPI.
CJ125_Status = COM_SPI(CJ125_DIAG_REG_REQUEST) ;

//Update analog inputs.

adcValue_UA analogRead (UA_ANALOG_INPUT_PIN) ;
adcValue_UR analogRead (UR_ANALOG_INPUT_PIN) ;
adcValue_UB = analogRead (UB_ANALOG_INPUT_PIN) ;

// Adjust PWM output by calculated PID regulation.
if (adcValue_UR < 500 || adcValue_UR_Optimal != 0 || adcValue_UB >
UBAT MIN) {

// Calculate and set new heater output.
HeaterOutput = Heater_PID_Control(adcValue_UR);
analogWrite (HEATER_OUTPUT_PIN, HeaterOutput);

} else {

//Turn off heater if we are not in PID control.
HeaterOutput = 0;
analogWrite (HEATER_OUTPUT_PIN, HeaterOutput);

// 1f power is lost, "reset” the device.
if (adcValue_UB < UBAT_MIN) {

//Indicate low power.
Serial.print("Low power.\n");

//Turn of status LEDs.
digitalWrite (LED_STATUS_POWER, LOW);
digitalWrite (LED_STATUS_HEATER, LOW);

//Re—start () and wait for power.
start () ;
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// Display on serial port at defined rate. Comma separate values,

by frontends.
if ( (100 / SERIAL_RATE) == serial_counter) {

// Reset counter.
serial_counter = 0;

// Calculate Lambda Value.
float LAMBDA VALUE = Lookup_Lambda(adcValue_UA);

// Calculate Oxygen Content.

float OXYGEN CONTENT = Lookup_Oxygen(adcValue UA);

//Update analog output.
UpdateAnalogOutput () ;

// Display information if no errors is reported.
if (CJ125_Status == CJ125_DIAG_REG_STATUS OK) {

// Assembled data.

String txString = "Measuring, CJ125: 0x";
txString += String(CJ125_Status, HEX);
txString += ", UA ADC: ";

txString += String(adcValue_UA, DEC);
txString += ", UR ADC: ";

txString += String(adcValue_UR, DEC);
txString += ", UB ADC: ";

txString += String(adcValue_UB, DEC);

// Display lambda value unless out of range.
if (adcValue_UA >= 39 && adcValue_UA <= 791) {

txString += ", Lambda: ";

txString += String (LAMBDA VALUE, 2);
} else {

txString += ", Lambda: —";

// Display oxygen unless out of range.
if (adcValue_UA >= 307) {

" "

txString 4= ", Oxygen: ;
txString += String (OXYGEN_CONTENT, 2);
txString += "%";

} else {
txString += ", Oxygen: —";

readable
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//Output string
//Serial . println (txString);

/1
N2

OXYGEN_CONTENT;

//Serial .print(" ");

if (millis() — timer >= 500)

{
Serial . println (OXYGEN_CONTENT) ;
timer = millis();

// controle on—off
e
if (OXYGEN_CONTENT > Setpoint && millis () — inicio >= 50000)
{
digitalWrite (PIN_OUTPUT, HIGH);
//Serial.print(" ");
//Serial .println ("HIGH") ;
}

else

{
digitalWrite (PIN_OUTPUT, LOW);
//Serial.print(" ");
//Serial.println ("LOW") ;

}

EY)

/]

N2

//Log string.
if (logEnabled == true) logData(txString);

else {

//Error handling.
switch (CJ125_Status) {

case CJ125 DIAG_REG_STATUS NOPOWER:
Serial . print("Error, CJ125: 0x");
Serial.print(CJ125_Status, HEX);
Serial.print(" (No Power)\n\r");
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break;

case CJ125_DIAG_REG_STATUS_NOSENSOR:
Serial . print("Error, CJ125: 0x");
Serial.print(CJ125_Status , HEX);
Serial . print(" (No Sensor)\n\r");
break;

default:
Serial . print("Error, CJ125: 0x");
Serial.print(CJ125_Status , HEX);
Serial . print("\n\r");

//Increment serial output counter and delay for next cycle. The PID

requires to be responsive but we don’t need to flood the serial port.

serial_counter++;

delay (

}

10);

Codigo A.2 — Cddigo de Arduino

A.3 Calibracao: Célula de Carga

1
2
3

O 0 N O W

11
12
13
14
15
16

#include

"HX711.h"

#define DT A1
4 #define SCK AO

HX711 scale;

float fator_de_calibracao = 395;

void setup () {

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

begin (9600);

println (" Calibracao da celula de carga.");

println ("Remova todos os pesos da celula.");

println ("Apos as leituras comecarem, insira o peso.");

println ("Pressione + ou a para aumentar o fator de calibracao.”




17 Serial.println("Pressione — ou z para diminuir o fator de calibracao.");
18

19 scale .begin (DT, SCK);

20 scale.set_scale();

21 scale.tare(); //Reseta a escala para 0

22 }

23

24 void loop () {

25

26 //Usa este fator de calibracao para a medicao
27

28 scale.set_scale(fator_de_calibracao);

29 Serial . print("Massa: ");

30

31 //scale.get_units retorna a massa do objeto.
32 //Usa—se 1 casa decimal.

33

34 Serial.print(scale.get_units(), 1);

35 Serial . println (" gramas.");

36 Serial . print("Fator_de_calibracao: ");

37 Serial.print(fator_de_calibracao);

38 Serial . println ();

39
40 if(Serial.available())

41 {

42 char temp = Serial.read();

43 if(temp == ’+’ || temp == ’a’)

44 fator_de_calibracao += 1;

45 else if(temp == -’ || temp == ’'z’)
46 fator_de_calibracao —= 1;

47 }

48

49 delay(500);

50 }

Codigo A.3 — Codigo de Arduino
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ANEXO A - Figuras Programacao
LabVIEW.
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