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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de automagdo de um sistema reacional para hidrélise enzimética de bi-
omassa em escala laboratorial. O projeto compreende a especificagdo de seis reatores quimicos, com
controles de agitac@o e temperatura e desenvolvimento de mecanismos de manipulacdo de amostras rea-
lizada por bragos robéticos em intervalos de tempo pré-determinados. O sistema também compreende a

andlise automadtica de percentual de glicose através de um espectrofotometro.

ABSTRACT

This work presents a reaction system’s automation design for enzymatic hydrolysis of biomass in labora-
tory scale. The project comprises the specification of six chemical reactors with temperature and agitation
controls and the development of a sample manipulating mecanism done by robotic arms at predetermined
time intervals. The system also automatically performs a percentile analysis of glucose using a spectropho-
tometer.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta o contexto no qual se insere
a hidrdélise enzimdtica de uma biomassa vegetal para
geragdo de etanol, a motivacdo do trabalho, os obje-

tivos a serem atingidos e a estrutura do contetido.

1.1 Contextualizacao

O suprimento de energia estd na base da estruturagdo e da dindmica operacional da sociedade humana
nos seus mais diversos aspectos, desde o bem-estar individual até o desempenho industrial e de prestacao
de servicos. Neste contexto, o petréleo tem tido uma importancia impar, sendo responsavel pelo forne-
cimento de um ter¢o da energia priméria consumida no planeta. A sociedade humana depara-se com a
incerteza de escassez a médio prazo e com a perspectiva de aumento do preco desta fonte ndo renovavel
de energia. Avalia¢des mais pessimistas afirmam que em torno de 41 anos chegar-se-ia 4 sua total deple-
¢do [1]. Paralelamente, a combustio crescente de combustiveis fésseis, iniciada ha 60 anos, tem gerado,
juntamente com o desmatamento, o acimulo na atmosfera de gases poluentes, particularmente de C'O-,
responsdveis pelo efeito estufa e consequentes alteragcdes climdticas.A conjunc¢do e sinergia dos fatores
acima mencionados, indicam uma tendéncia crescente e irreversivel no aumento do preco do petréleo e,

em um prazo mais longo, a diminui¢cdo do seu uso.[2]

Neste contexto, a busca por fontes renovaveis de energia e de alternativas ao uso do petréleo estd mo-
bilizando internacionalmente, e de forma impar, setores académicos, industriais, sociais e governamentais
com énfase no desenvolvimento de processos biotecnolégicos de menor impacto ambiental. Desse modo,
a busca por combustiveis alternativos levou alguns paises a optarem por biocombustiveis devido princi-
palmente ao recente interesse na energia da biomassa, producdo local, seguranca energética, geracio de
emprego e agregacdo de valor ao produto agricola. Um caso de sucesso é o que gerou combustiveis li-
quidos tais como o etanol produzido pela fermentacio de acticares (etanol de primeira geracdo) extraido,
principalmente, da cana-de-agucar, do milho, da beterraba, entre outras fontes. Hoje hd uma grande quan-
tidade de biomassa descartada no campo, tais como palha e ponteiras, ditas biomassa lignoceluldsicas.
A fracg@o celul6sica da biomassa quando submetido a hidrdlise enzimdtica libera os acticares que podem
entdo ser usados na fermentacdo para producdo de etanol (dito de segunda geracdo) ou outros produtos

quimicos de interesse. Para evitar que se atinja o limite da oferta ou venha a ocorrer a competicao pelo uso



da terra para a produgdo de biocombustiveis e de alimentos, é necessdrio investir no desenvolvimento de

tecnologias de segunda geragdo para produgdo de etanol.

1.2 O problema

A hidrélise enzimatica, processo que busca extrair a glicose do material celuldsico, é considerada hoje
como um dos pontos criticos no desenvolvimento de processo economicamente vidvel de producdo de
etanol de segunda geracdo a partir da biomassa, principalmente do bagaco e palha residual do cultivo e
processamento da cana-de-actiicar. Como todos os vegetais contém celulose, quem dominar o processo
podera, no futuro, produzir etanol a partir de diversas matérias-primas, como palha de milho, de trigo e até

alguns tipos de grama.

O desenvolvimento da hidrdlise enzimética para uma dada biomassa envolve encontrar um coquetel
de enzimas (tipos de enzimas e suas concentragdes) e condicdes de processo (temperatura, pH, agitacao,
aditivos) mais eficientes na conversio da celulose e hemicelulose em agticares, em experimentos que podem

levar até trés dias de duracgao.

A Embrapa Agroenergia de Brasilia, DF, estd conduzindo estes experimentos de hidrdlise enzimdtica
de biomassa lignocelulésica com o intuito de fornecer dados conclusivos sobre o desenvolvimento de pro-
cesso da produgao de etanol de segunda geracdo. Esses experimentos sdo caraterizados pelo uso extensivo
de miao-de-obra, ndo sendo raro a troca do técnico responsivel ao longo dos dias, incorrendo em perda
de reprodutibilidade e finalmente acarretando em conclusdes errdneas sobre os processos em estudo, ou

necessidade de repetir testes ja executados.

1.3 Objetivos do projeto

Objetiva-se projetar um sistema laboratorial automatizado para hidrélise enzimética de bagago de cana-
de-acuicar em escala de bancada, que viabilize a obtencdo de dados confidveis num curto intervalo de
tempo. O escopo do trabalho compreende a fase de projeto, sem executar a implementacdo do mesmo. O
sistema compreende a preparacio e alimentacdo dos reagente em um nimero pré-determinado de reatores,
todos com controle de agitacdo e temperatura. Amostras devem ser retiradas em intervalos de tempo pré-
determinados e conduzidas para andlise em sistema de cromatografia liquida de alta performance.

1.4 Apresentacio do manuscrito

O presente trabalho segue a estrutura apresentada a seguir: no capitulo 2 € feita uma revisdo tedrica
sobre hidrdlise enzimdtica do bagago da cana-de-agicar com o intuito de esclarecer o problema alvo da au-
tomacao, apresenta uma breve introdugdo sobre reatores quimicos e seu modelo matemadtico, sdo colocados
0s conceitos tedricos que serdo utilizados ao longo do trabalho e também realiza uma contextualizacdo e
andlise sobre automac@o laboratorial, seus beneficios, o que deve ser levado em conta e perspectivas sobre

tecnologias de automacao laboratorial nos dias atuais.



Em seguida, no capitulo 3 € descrito o processo de hidrélise enzimdtica tal como ele é realizado atu-
almente na Embrapa, de forma manual, sendo este o ponto de partida para o projeto de automagdo. No
capitulo € explicado os equipamentos utilizados no laboratério bem como suas funcionalidade. Em se-
guida, o capitulo 4 descreve as metodologias e os detalhes dos recursos empregados no desenvolvimento
do presente trabalho, desde o projeto do sequenciamento do manipulador robético até o projeto do reator
com suas modelagens e circuitos de controle. Os resultados das simulagdes computacionais sdo discutidos
no capitulo 5, seguido das conclusdes no capitulo 6 e as Referéncias Bibliograficas. Os anexos contém

material complementar.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Este capitulo aborda alguns fundamentos tedricos
para o entendimento de assuntos apresentados ao

longo do presente trabalho.

2.1 O etanol e biocombustiveis

O etanol, também chamado de dlcool etilico, € uma substincia orgénica obtida a partir da fermentacéo
de acucares, hidratacdo do etileno ou reducdo do acetaldeido. A fermentagdo do acgticar em etanol é uma das
primeiras biotecnologias empregadas na humanidade, ela é realizada com a atuacdo do micro-organismo

Sacchromyces cerevisae.

Os biocombustiveis sdo combustiveis de origem bioldgica ndo féssil. O etanol € um dos maiores
exemplos de biocombustiveis no Brasil e ele é produzido principalmente a partir da cana de actcar. J4 nos
Estados Unidos a maior produgdo € a partir do milho. O etanol € altamente inflamével e incolor, sendo
muito utilizado em automoveis, servindo de combustivel para motores a explosao do tipo ciclo Otto. Essa

substancia € renovavel, pois sua matéria-prima € obtida através de plantas cultivadas pelo homem.

2.2 O etanol de segunda geracao

As tecnologias de segunda geracdo para producgao de etanol sdo diferentes quando comparadas com a
forma tradicional e secular de fazer dlcool (fermentar o caldo dos vegetais que possuem agicares). Essas
tecnologias ndo utilizam os agticares simples contidos na seiva, por exemplo, caldo da cana-de-agicar, mas
transformam a madeira (celulose) da planta em agucares simples para posterior fermentagdo e producio de
etanol.

O etanol de segunda geracdo € obtido a partir de biomassas lignoceluldsicas empregando processos
de pré-tratamento seguidos de processos de hidrélise enzimdtica. Os processos de pré-tratamento tem
como objetivo modificar a estrutura da biomassa, expondo a celulose ao ataque enzimatico. A hidrdlise
enzimdtica emprega vérias enzimas com o objetivo de desconstruir a celulose no seu constituinte mais
bésico, a glicose. A Figura 2.1 ilustra o fluxograma da produ¢do de etanol de segunda geracdo a partir do

bagaco da cana-se-actcar.
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Figura 2.1: Fluxograma da produg¢ao de bioetanol a partir de biomassa lignoceluldsica.

Para a realizacdo da hidrdlise enzimdtica, necessita-se primeiramente de um tratamento mecanico,
onde a biomassa € limpa e passa por um processo de adequacdo mecanica para que haja homogeneizacio
e reducdo do tamanho e dessa maneira tenhamos uma boa eficiéncia nas proximas etapas. Depois, realiza-
se um pré-tratamento que pode ser quimico, fisico ou biolégico. Esse pré-tratamento tem o objetivo de
eliminar as estruturas que cobrem a celulose e que impedem a acdo das enzimas celulases. Estes polimeros
sdo a lignina e a hemicelulose, esta ultima também pode ser hidrolisada, porém, necessita de enzimas

especificas para tal. A Figura 2.2 ilustra a composicao de uma biomassa.

2.2.1 Biomassa lignoceluldsica

A Figura 2.2 apresenta como uma biomassa lignoceluldsica estd estruturada. Os materiais lignocelu-
16sicos sdo constituidos basicamente pelos compostos estruturais ou celulares. Além da celulose, lignina
e hemicelulose, outros constituintes menores também se mostram presentes. Estes incluem compostos
organicos também chamados de extrativos (ésteres, alcodis, esterdides e outros) e inorganicos (sulfatos,
oxalatos, carbonatos e silicatos de cdlcio, potdssio e magnésio, principalmente). As proporcdes entre 0s
constituintes dependem do tipo de material (LEWIN & GOLDESTEIN, 1991).A tabela 2.1 indica a com-
posicao quimica bésica de alguns dos principais residuos lignocelulésicos.

Tabela 2.1: Composi¢do quimica dos residuos agricolas (%)

Residuos Celulose | Hemicelulose | Lignina | Proteina | Cinzas
Palha de arroz 32-47 19-27 5-24 - 12,4
Palha de trigo 35-47 20-30 8-15 3,1 10,1
Palha de milho 42.6 21,6 8,2 5,1 43
Bagaco de cana-de-aciicar 33-36 28-30 18,4 3 2,4

Fonte: SARKAR et al. (2012)
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Figura 2.2: Principais componentes de materiais lignocelulésicos. (RITTER, 2008)

2.2.2 Hidrolise enzimatica

A hidrdlise da celulose é uma das tecnologias de producio de etanol de segunda geracdo, ou bioetanol.
Hidrolisar a celulose significa quebrar a estrutura molecular do bagago da cana-de-aciicar (madeira) em
actucares simples, em outras palavras, transformar "a madeira da planta"em agucares soltiveis e passiveis
de se transformarem em etanol pela acdo de microrganismos. A hidrélise é o processo bioquimico que
quebra a celulose em moléculas de glicose. A hidrélise da celulose pode ser realizada de vérias formas, a

saber, a rota enzimatica, a rota acida e a rota alcalina.

A hidrélise enzimédtica € uma reacdo quimica na qual uma enzima quebra uma molécula em outras
menores utilizando 4gua. Na producdo de etanol celulésico, a hidrélise enzimédtica acontece logo apds
o pré-tratamento da biomassa. Nessa etapa, as enzimas digerem a parede celular vegetal, liberando os

acticares C6 e C5 que serdo convertidos posteriormente em etanol pelas leveduras durante a fermentagao.

A reacfo enzimadtica para a degradacao da celulose necessita ocorrer em um reator quimico com agi-
tacdo e temperatura pré-determinados. Esta reacdo costuma levar horas e até dias para finalizar, por isso
esta etapa é o principal gargalo da futura produgdo em larga escala de bioetanol. Além disso, encontrar a
melhor combinagdo de enzimas para uma reagdo mais eficiente € um problema importante, especialmente

devido ao alto custo dessas enzimas.



2.3 Reatores

Um reator quimico € onde ocorre uma reagao quimica de forma controlada. Em termos de configura-
¢oes fisicas encontradas, existem basicamente dois tipos de reatores: o reator tanque e o reator tubular. O
reator tanque ideal é aquele no qual a agitagcdo é tdo eficiente que as varidveis de processo, composicao
e temperatura sao sempre uniformes dentro desse tipo de reator. O reator tubular ideal é aquele no qual
elementos de fluidos reagente (p/ugs) movem-se através de um tubo, como plugs movendo paralelo ao eixo
do tubo. As varidveis como temperatura e composi¢cdo variam com a posi¢do ao longo do comprimento do

reator. Nesta literatura iremos nos concentrar no reator do tipo tanque.

Um reator tanque simples pode ser operado numa varidedade de formas: batelada, semibatelada e
fluxo continuo , o reator de interesse € o reator batelada (em inglés BATCH). No reator batelada simples,
as varidveis como temperatura e concentracdo ndo variam com a posicdo dentro do reator, mas variam
com o tempo. Reatores batelada sdo usualmente tanques cilindricos e a orientacdo usualmente ¢ vertical.
Vasos cilindricos sdo empregados porque eles sdo mais ficeis de serem fabricados e limpos e os custos de
construcdo para unidades de alta pressao sdo consideravelmente menores do que configuracdes alternativas.
Agitacdo pode ser conseguida por agitadores de varios tipos ou por circulacdo através de bomba. Devido
aos efeitos de energia envolvidos em uma reacdo, € usualmente necessdrio empregar um trocador de calor
através de jaquetas ou serpentinas externas ou internas, embora possa-se usar resisténcia elétrica ou fogo
direto. A Figura 2.3 ilustra dois reatores batelada, um simples e outro com trocador de calor através de
jaqueta.

/ ()
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/ 33
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(a) Reator Batelada (b) Reator batelada
simples. com trocador de calor.

Figura 2.3: Reatores batelada.

O uso de reatores batelada é bastante variado, entre eles o uso em reacdes em fase liquida particular-
mente quando a produgéo é pequena ou para produzir diversos produtos no mesmo equipamento. Também,
quando € necessdria limpeza regular do reator, como no caso de constante contaminacao por fuligem ou
culturas de fermentagdo também emprega-se o reator batelada, devido a sua grande flexibilidade para lim-

peza e procedimentos de sanitizacao.

A principal vantagem do reator batelada € o menor investimento de capital em relagdo aos chamados
processos continuos quando a capacidade de produgao € baixa, tanto que reatores batelada sdo preferiveis
quando esté se testando um novo produto. Além disso as necessidades de construcdo e instrumentagdo sao

mais baratas e simples para reatores batelada.



2.3.1 Modelagem matematica do reator batelada

A Figura 2.4 mostra um reator batelada e varidveis onde, T';; € a temperatura de entrada da jaqueta,
T, € a temperatura de saida da jaqueta, T'; € a temperatura da jaqueta, T'; € a temperatura do tanque e f é
o fluxo do fluido que circula pela jaqueta. Neste sistema o fluido da troca de calor estd circulando através
da jaqueta aquecendo o fluido dentro do tanque. O objetivo € aumentar a temperatura do tanque até um

valor desejado.

Entrada Jagueta
—_—
Tii
f Saida
Jaqueta

l Tjo
f

Tanque Tt

Jaqueta Tj

Figura 2.4: Reator batelada com trocador de calor.

Para simplificar a modelagem assumimos que :

-Nenhuma mudanca de fase ocorre no fluido do tanque nem no fluido da jaqueta;
-Volume do fluido do tanque e da jaqueta sdo constantes;

-Os liquidos do tanque e da jaqueta t€ém densidade e capacidade calorifica constantes;

-A taxa de transferéncia de calor da jaqueta para o tanque é governada pela equagdo (2.1):

Q = UA(T; - T 2.1

Onde U € o coeficiente global de transferéncia de calor, e A € a drea de transferéncia de calor. Da lei

de conservacdo das massas aplicada na jaqueta temos que:

dm

E = me - ms (22)

Onde m é a massa do sitema, m,. é a vazdo massica de entrada e ms € a vazao massica de saida,

desenvolvendo a equagdo temos:
d . )
PiVi = PiVii = PiVio (2.3)
Onde p; € a densidade do fluido da jaqueta, V; € o volume da jaqueta Vﬂ € o fluxo volumétrico de

entrada do fluido na jaqueta e Vj, € o fluxo volumétrico de saida na jaqueta. Como assumimos que o

. 5 dys _ 0
volume da jaqueta € constante ;V; = 0, entéo:

Vi = Vio 2.4)



Isso significa que o fluxo de entrada € igual ao fluxo de saida.

Pelo balanco de energia, temos:

Tazxa acumulo(E) = taza entrada(E) — taxa saida(E) (2.5)

Para sistemas abertos:

dE . . .
E = ( Z pe‘/eHe) + Q +W - Z ps‘/sHs (2.6)

e=entrada s=saida

dE _ dE. , dEp | dU % PP 2 : : :
Onde ‘7 = “2¢ + = + 4, sendo que E, € a energia cinética, E, € a energia potencial e U a energia
interna, H € a entalpia e W € o trabalho realizado. Assumindo que sio despreziveis:

dﬁ:%:ﬂ/:o 2.7)
A dU dH  d(pVC,AT
T -
utilizando (2.4), (2.7) e (2.8) na equacdo (2.6), temos que:
PVij‘% = pViCpj(Tji = Tj) + Q 2.9)

Como a transferéncia de calor da jaqueta para o tanque é Q = UA(T; — T;), ou seja a jaqueta estd
perdendo calor para o tanque , temos:

dT;  V; A(Ty — T,
I _ Vi, gy VAL -T) (2.10)
dtVj PiViCpj
Fazendo uma anélise andloga para o tanque temos :
dl;  UA(T; —Ty) 2.1

E B pt‘/tcpt

As equacgdes (2.10) e (2.11) s@o as equagdes que governam as temperaturas da jaqueta e do tanque

respectivamente.

2.4 Valor eficaz da poténcia de um PWM em um resistor

Um PWM, Pulse-Width Modulation ou Modulagdo por Largura de Pulso, utiliza uma onda de pulso
retangular no qual a largura do pulso é modulada resultando numa variagdo na média do valor da forma de
onda. Ja o valor eficaz ou RMS(Root Mean Square ou Valor Quadritico Médio) de uma onda, em termos

estatisticos, é a medida da magnitude de uma quantidade que varia. Fisicamente falando, o valor eficaz de
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Figura 2.5: Onda de pulsos retangulares.

uma corrente alternada tem o mesmo valor da intensidade de uma corrente continua que entregaria uma

mesma poténcia para uma resisténcia. O valor eficaz pode ser encontrado pela seguinte equagao:

1 t+T
Yrus =\ / [(t)]2dt (2.12)
t

Considerando a onda de pulsos retangulares mostrada na Figura 2.5. Onde D é o duty cycle (razdo
ciclica ou ciclo de trabalho) que € a razao do tempo que o sinal fica no méximo sobre o periodo T, dada

pela férmula:

tr ty
D= _H 2.13
tg +1tr T ( )

onde T € o periodo do sinal, ¢t € o tempo em um periodo em que o sinal estd no nivel alto, e t;, é o
tempo em um periodo em que o sinal estd no nivel baixo. Desenvolvendo a equagdo (2.12) para a onda de

pulsos retangulares, tem-se:

1 DT T
VRMS = T( / [Vmaz} 2dt + /D [me] th)
0 T

DTV2, +T.(1-D).V2,
VeRMms = T

Vanis = \/D-Via + (1 - D).V2,, (2.14)

onde Viin € Vinas S0 0s valores de tensdo minima e méxima respectivamente que o pulso pode assu-

mir. Considerando que o V;;,;, do PWM € zero, temos:

VRMS = vaam\/5 (215)

A poténcia dissipada em um resistor pode ser dada pela férmula:

2
P = VRM S
R
Portanto, temos que a poténcia entregue a um resistor por uma onda PWM é:
V24D

p=2tm? _p 2.16
R (2.16)
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Ou seja, a poténcia eficaz de uma onda PWM ¢ igual a poténcia maxima da onda multiplicada pelo

duty cycle.

2.5 Controladores PID

Em controle e automagao € muito comum o uso de controladores PID - proporcional mais integral mais
derivativo. Segundo SEBORG(2003), em torno de 90% das malhas industriais utilizam este controlador. O
controlador PID quando bem sintonizado, permite um bom controle do processo na maioria das aplicacdes.
Ele pode ser utilizado em diversos tipos de plantas, proporcionando erro nulo em regime estaciondrio para

excitagdes constantes, pequeno tempo de resposta (acomodagdo) e niveis aceitaveis de sobre-sinal.

O controlador PID pode ser implementado de forma analdgica ou digital. Os de forma analdgica,
processam diretamente os sinais dos transdutores disponiveis utilizando circuitos de eletronica analdgica.
Sdo muito utilizados os amplificadores operacionais, para implementar os blocos Proporcional, Derivativo
e Integrador. Existem diversas configuracdes analdgicas possiveis de implementagcdo de blocos PID, a
utilizada neste presente trabalho emprega o uso de trés blocos: um para o proporcional, um para o derivativo
e outro para o integrador. No final precisamos de um quarto bloco somador para somar as saidas de cada

bloco.

O circuito da Figura 2.6, ilustra o bloco Proporcional. Perceba que ele ndo passa de um circuito

amplificador. O ganho é determinado pelos resistores.

I

oV Fa

Figura 2.6: Controlador P.

Para o Bloco Proporcional, temos:

Vo Ry
Zo 2.17
V. R 17

O bloco da Figura 2.7 é um Integrador. Da Figura 2.7, temos:
1= % e V,= —% Onde @ = /idt: /‘}%dt, portanto
1

Vo=—— [ Vedt 2.18
RO (2.18)
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Figura 2.7: Controlador PI.

. . 1 . ~ ~
Ou seja, a tensdo de saida € igual ao produto da constante “RC pela integracdo da tensdo de entrada

ao longo do tempo.
E finalmente na Figura 2.8, temos o bloco Derivativo. Da Figura 2.8, temos:

i

—
VWAL
i R
—
| |
11
V. ¢

]
Vo
.l
-

Figura 2.8: Controlador PD.

Vo=—Ri e V.= % Onde i = % = C'Zve, portanto
_R.CdVe

Vo =

7 (2.19)

Ou seja, a tensdo de saida € igual ao produto da constante — RC' pela derivacdo da tensdo de entrada ao

longo do tempo.

E finalmente para se obter a saida correta, basta somar as saidas de cada bloco com um amplificador

do tipo somador. Este somador pode ser visualizado na Figura 2.9

Da Figura 2.9, temos:

ViRy | VaRy | VsRy

%:_(Rl R Rs

) (2.20)

fazendo Ry = Ry = Ry = Rg, temos:
Vo=—(Vi+Va+13) (2.21)

O resultado € o bloco PID completo exibido na Figura 2.10.

12



Figura 2.10: PID completo.

2.6 Anti Wind-Up

O fendmeno de wind-up ocorre quando o sistema é impedido de aumentar a sua agdo de correcdo de
um erro devido a saturacdo de um atuador qualquer. Nessa situagcdo, o controlador continuard a integrar
um erro que € inevitdvel, aumentando ainda mais o sinal de referéncia para o sistema. O inconveniente
deste aumento é que, quando o erro finalmente diminuir, o sinal de referéncia dado pelo controlador ird
encontrar-se num valor muito elevado e ele ndo voltard para a faixa de valores normais antes de decorrido

algum tempo, o que introduz atraso no sistema e pode mesmo conduzi-lo a instabilidade.

Existem diversas maneiras de evitar o fendmeno wind-up chamados de estratégias anti wind-up. O
objetivo € fazer com que o integrador atue somente préximo do regime estaciondrio, quando o erro é
normalmente pequeno. Isto evita a saturagcdo do integrador devido a fortes transitérios, ou grandes erros. O

circuito implementado, Figura 2.11, ndo anula a entrada do integrador quando o erro é grande, mas passa

13



para o integrador o sinal truncado.

Figura 2.11: Circuito de Anti Wind-Up.

A saida do circuito de anti wind-up, mostrada como V47, tem a seguinte curva caracteristica

V++-(%)a se Vggr > V++-(R1TR2)’
Vaw = Ver, se V(gitm) < Ver <V .(5irm), (2.22)
V**.(%)y se Ver < Vﬁf-(%}

Ou seja, percebemos que a saida do anti wind-up € limitada até certos valores, que no caso depende da
tensdo de alimentagdo do amplificador, neste caso representadas por V ™+ e V™=~ Vale lembrar que, na
prética, quando o amplificador estiver saturado a sua saida € em torno de £ 90% da tensdo de alimentacio.
Com este circuito evitamos a saturagdo do integrador, pois, o erro que chega nele é limitado para valores

previamente projetados através das escolhas de R1 e R2 da Figura 2.11.

2.7 Gerador de onda triangular

Neste projeto, o gerador de onda triangular serd usado para gerar a onda quadrada do sinal PWM.
Para gerar uma onda triangular precisamos de um Multivibrador Biestdvel conectado a um integrador. Na

Figura 2.12 temos um exemplo de Multivibrador Biestavel.

R, Ry

9

Figura 2.12: Multivibrador Biestavel.

O Multivibrador Biestdvel € um circuito que tem dois estados estdveis, em que, uma vez que o circuito
for comutado permanecerd indefinidamente neste estado. O circuito pode ser comutado através de um
sinal de entrada V;. O Biestavel pode ser implementado conectando a um amplificador operacional uma

realimentagdo positiva.
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No circuito Integrador, substituimos R2 do biestdvel por um capacitor C conforme mostra a Figura

2.13(a).
s
) ! S G
'u'? :\""‘«._\_\_\_ l"'.:
=] ‘H;‘-,_—a
¥ b v,

(a) Integrador (b) Entrada de onda quadrada

Figura 2.13: Circuito Integrador.

Utilizando a equagdo (2.18), obtemos o seguinte resultado

1

Vo =

(c) Saida em onda triangular

(2.23)

Associando ambos os circuitos, podemos construir o Gerador de Ondas Triangulares. A Figura 2.14

mostra o circuito para gerar uma onda triangular.

Y=

Vi

il
Pl

Bistable

(a) Circuito gerador de onda triangular

(b) Saida do integrador

Figura 2.14: Gerador de onda triangular.

Onde +L e -L os limites positivo e negativo respectivamente, sdo os valores das fontes de alimentacdo

DC, Vryg e Vi, sdo as tensdes no qual ocorre comutacio no circuito no biestavel, a diferenca entre ambos

é devido a histerese, e T} € o meio periodo do sinal.

2.8 Circuitos retificadores utilizando AmpOp

Um circuito retificador é assim chamado pois € utilizado para gerar uma saida unipolar para a carga.

Um sinal senoidal, portanto, contendo ciclos positivos e negativos de tensdo, € retificado de forma a forne-

cer apenas os ciclos positivos para a carga. O circuito da Figura 2.15 € apresentado como circuito retificador

de onda completa, aquele em que tanto o ciclo negativo como o positivo sdo retificados. Este circuito serd

utilizado para retificar a onda triangular para valores acima de zero.

15
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Figura 2.15: Retificador de onda completa utilizando AmpOp.

Na condugdo do diodo, tem-se que:

I; >0
Ve : .
Como I = R para o diodo conduzir deve-se ter:
2
V.
——£>0=1V.<0 (2.24)
Ry

Na condugdo do diodo. O circuito envolvendo o AmpOp A funciona como um amplificador inversor.

Portanto:

R
Ve = UTIV@ =-V,, para V.<0 (2.25)
1

Na condi¢do complementar, do diodo ndo conduzir, temos V,, = V,, e assim:

Vo=V, para V,>0 (2.26)

Portanto, a curva caracteristica se torna:

V. = Ve, se Vg >0, 2.27)
_‘/ea se ‘/e S 0.
ou,
Vs = | Vel (2.28)

2.9 Gerador PWM

Existem vérias formas de se implementar uma modulacio PWM, neste trabalho sera apresentado ape-
nas o método analégico. Na Figura 2.16 é mostrado o diagrama em blocos de um modulador PWM

analégico.
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Figura 2.16: Diagrama em blocos do modulador PWM analégico.

De acordo com a Figura 2.16, observa-se que o sinal PWM ¢é obtido através da comparagdo do sinal
modulante com uma onda triangular. O sinal modulante pode ser um nivel DC ou outra forma de onda
qualquer, o importante é garantir que a frequéncia da onda triangular seja bem superior a maior componente

de frequéncia do sinal modulante. Na Figura 2.17 € apresentada a comparacao descrita acima.

Intensidade
&

Hivel | @
alto

Hiwvel
baixo

o Tempo

Onda triangular
= Sinal modulante
Sinal modulado (PWM)

Figura 2.17: Comparacio para obtenc¢do do sinal PWM.

Na Figura 2.17, observa-se que sempre que o sinal modulante € de maior intensidade que a onda

triangular a saida do PWM vai a nivel alto e permanece neste estado até que esta condi¢@o seja desfeita.

2.10 Circuitos retificadores utilizando diodos

O circuito da Figura 2.18 mostra um retificador de onda completa utilizando diodos para realizar a
retificacdo, um capacitor em paralelo a carga resistiva é colocado para realizar um filtro e a onda de saida
ficar igual a apresentada na Figura 2.19, VP € o valor de pico. Este circuito serd utilizado no projeto para
retificar o sinal de alimentagdo do circuito.
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Figura 2.18: Retificador utilizando diodos com filtro capacitivo.

Vsaida

Figura 2.19: Gréfico da onda gerada pelo retificador com filtro capacitivo.
2.11 Sensor de proximidade indutivo

Sensor indutivo € um dispositivo eletrdnico que é capaz de reagir a proximidade de objetos metdlicos,
estes dispositivos exploram o principio da impedéancia de uma bobina de indugdo , que ao conduzir uma
corrente alternada tem esta alterada quando um objeto metdlico ou corrente elétrica é posicionado dentro
do fluxo do campo magnético radiante. Isso ocorre pois o objeto absorve parte do campo magnético, essa
variacdo € detectada pelo circuito do sensor que produz um sinal de saida, podendo ser a atuacdo de um
contato NA (normalmente aberto) ou NF (normalmente fechado). Um sensor indutivo é composto por

quatro partes sendo:

Uma bobina: cria um campo magnético que serd afetado pela presenca de metal;

Um oscilador: verifica as mudangas de corrente continua (DC) para corrente alternada (AC);

Um circuito de disparo: comuta o sinal da saida;

Um circuito de saida: leva a informacdo para outros equipamentos;

Os sensores indutivos geralmente sdo aplicados para a substituicdo de chaves-fim-de-curso pois ndo
requerem contato fisico para atuar. Este fator proporciona uma maior durabilidade, seguranga e velocidade
de trabalho do equipamento. Possuem grande aplica¢do também na inddstria sendo utilizados em maquinas
para contar pecas, medir velovidade, detectar metais de baixa resisténcia mecanica, entre muitas outras

aplicacdes. A Figura 2.20 mostra o sensor indutivo e sua configuracio interna.
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Figura 2.20: Sensor indutivo.
2.12 Relé temporizador

Relé temporizador ou simplesmente relé de tempo ou timer, € o termo utilizado para denominar qual-
quer relé com a capacidade de realizar operacdes de chaveamento com manipulacio de tempo. As princi-
pais fungdes desse tipo de relé sdo retardo na energizacio, retardo na desenergizacdo, geracdo de pulsos

dentre muitas outras.

O mecanismo do relé temporizador manipula a comutagdo de um mecanismo relé (eletromacanico ou
estado solido), esse mecanismo pode ser desempenhado por um sistema eletromecanico, com eletronica
convencional ou por um sistema microprocessado. Quando o relé € alimentado por uma fonte de energia,
o estado de seus contatos serd alterado depois de um determinado periodo de tempo pré-estabelecido em

seu seletor de programacao. Podem funcionar de duas maneira:

e Ondelay: Quando a bobina de um relé temporizador on-delay é energizada, os contator mudam os

estados depois de um tempo pré-determinado;

e Offdelay: Quando a bobina ou entrada de um relé temporizador off-delay é energizada, os contatos
mudam imediatamente os estados e depois de um tempo pré-determinado voltam para a posicio

origina, quando desenergizado;

A Figura 2.22 mostra uma imagem de um relé temporizador, e a Figura 2.21 mostra um diagrama de
temporizacdo no modo on-delay deste temporizador, este diagrama € encontrado no datasheet fornecido
pelo fabricante. A letra "t"neste diagrama significa o tempo configurado e "t-a"significa que o periodo é

menor que o tempo configurado.

Modo de Operagédo Diagrama de temporizagao
1 | = t |

Alimentacdo (A1 e A2)

Contatos temporizados: NA
ON-delay (indicador de saida) 15 e 18 (25 e 28)

Indicador alimentacéo/operacéo n n n n n |-| D D D D D D D D D D_

Figura 2.21: Diagrama de temporizagdo.
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Figura 2.22: Temporizador.
2.13 Automacao laboratorial

Os desafios envolvidos no processo de automacao de um laboratério podem variar significativamente,
dependendo do tipo de automacgdo que se deseja realizar !. O grau 6timo de automacio depende das
configuragdes do laboratério e consideracdes de custo, volume de atividades, flexibilidade, tempo para
instalagdo, espago disponivel, disponibilidade de pessoal técnico especializado, seguranga e confiabilidade.
Qualquer laboratério pode se beneficiar da automagao, mas determinar o que deve ser automatizado e qual
o grau dessa automacao deve ser feito caso a caso. As op¢des variam desde a automacgdo pontual de um ou

alguns poucos processos, até a adocdo de sistemas completamente integrados.

O grau de automagao mais adequado para cada laboratdrio depende de trés fatores fundamentais: custo,
quantidade de amostras processadas (throughput) e flexibilidade. O custo sempre serd um ponto central,
independentemente do tipo de laboratério. Os outros dois fatores s@o, inversamente proporcionais, entao
é conveniente que se escolha um deles como prioritdrio. No caso de laboratérios de pesquisa, como 0s
da Embrapa, flexibilidade tende a ser mais importante que velocidade de processamento. Além desses
trés fatores, existem outros que podem assumir diferentes graus de importincia dependendo do tipo de
laboratério, como seguranca, confiabilidade, espago fisico requerido, propor¢ao de testes de rotina, etc.

Embora as atividades de cada laboratério possam variar significativamente, € possivel resumi-las num

esquema genérico, como mostrado na Figura 2.23.

2.13.1 Beneficios da automacio

Existem diversos motivos pelos quais pode ser interessante investir na automacgado de processos labora-

toriais. Alguns exemplos que se aplicam ao nosso caso:

Melhoria da qualidade: em muitos casos, os sistemas automdticos podem oferecer resultados mais

'Sub-secio adaptada de (BARBEDO J.G., 2012)
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Figura 2.23: Esquema de funcionamento de um laboratério. (BARBEDO, 2012)

confidveis do que aqueles obtidos por meio de processos manuais. Em particular, computadores e sistemas
roboéticos ndo estdo sujeitos a fatores que sabidamente levam a erros em processos realizados por humanos,

como distragdes externas e fadiga.

Melhoria da eficiéncia do laborarério: os sistemas automdticos de gerenciamento laboratorial podem
ser muito uteis para reduzir redundancias e evitar falhas de comunicagao, especialmente em casos em que

muitas pessoas estdo envolvidas e as atividades sao altamente interconectadas.

Aumento da velocidade com que as atividade sdo completadas: enquanto alguns processos nao podem
ser acelerados, outros podem ser significativamente acelerados pelo uso de ferramentas de automacio.
Em particular atividades tediosas e/ou repetitivas, muitas vezes podem ser realizadas automaticamente de

maneira rapida e sem esforco.

2.13.2 Avaliacio das alternativas

Uma vez que se decida pela automacdo, deve-se escolher qual sistema serd implantado e quais equipa-
mentos serdo adquiridos. Existem trés fatores basicos a serem considerados no momento de se determinar
a melhor escolha: a qualidade, custo e tempo(de implantacdo e aprendizado). Deve-se escolher um desses

como o mais importante, porque isso determinard os outros dois fatores:

e Alta qualidade quase sempre acarretard em aumento do custo e do tempo de implantacdo e aprendi-

zado.
e Baixo custo quase sempre acarretard perda de qualidade e aumento do tempo.

e Tempo de implantacdo e aprendizado curto quase sempre acarretard perda de qualidade e aumento

dos custos.
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Além desses fatores gerais, existem outros mais especificos que devem também ser levados em conta no

momento de decidir pelo sistema mais adequado. Alguns deles sdo descritos a seguir:

Integracdo com o restante do fluxo de trabalho. Quando se deseja substituir um certo processo manual
por um automdtico, € importante observar ndo apenas se a ferramenta automadtica realiza a tarefa satisfa-
toriamente, mas também se sua integracdo com 0s processos anteriores e posteriores dentro do fluxo de

trabalho pode enfrentar algum problema.

Evolucdo futura do laboratério. Laboratérios de pesquisa frequentemente operam nas fronteiras do
conhecimento. Como resultado, novas linhas de pesquisa e novas atividade podem ser iniciadas dentro
de um espago relativamente curto. Dessa forma, é desejidvel que um sistema de automagdo tenha uma
capacidade de se adaptar a novas situacdes, a fim de evitar que este tenha que ser trocado pouco depois de

ter sido implantado, simplesmente pelo surgimento de uma nova situacao.

Confiabilidade do sistema automdtico. Existem vérias maneiras de se medir a confiabilidade de um
sistema de automagdo. Por exemplo, tem-se o "uptime"(periodo em que uma maquina fica operacional),
tempo médio entre falhas, numero médio de operagdes entre falhas etc. E importante observar que nio
existem sistemas 100% confidveis. Outros fatores também podem influenciar a confiabilidade tais como

caracteristicas ambientais do laboratério, habilidade e experiéncia do usudrio, tipo de aplicagdo, etc.

Flexibilidade do sistema. Este fator estd intimamente ligado aos demais, e diz respeito a capacidade do
sistema automdtico de se adaptar a variagdes nas demandas do laboratério. E o sistema que deve se adaptar

a0 processo, ndo o contrario.

Versatilidade do sistema. Este fator diz respeito a capacidade do sistema realizar diversos tipos de

tarefas e se adaptar a diferentes configuracoes das tarefas a ele submetidas.

Usabilidade do sistema. Este fator diz respeito a facilidade de aprendizado e uso do sistema. Este é
um dos fatores mais dificeis de se avaliar j& que cada usudrio tem suas preferéncias pessoais, diferentes
formacdes e expectativas, etc. Portanto € conveniente que os potenciais usudrios estejam envolvidos em
todas as etapas do processo, a fim de determinar quais caracteristicas de usabilidade sdo mais importantes

naquele contexto particular

2.13.3 Automacao laboratorial nos dias atuais

A automacgdo de laboratérios no contexto atual mostra-se bastante evoluida em termos tecnolégicos e
de versatilidade das solugdes, as empresas conseguem reunir diversos requisitos demandados pelos pes-
quisadores em tnicas plataformas de processamento. A diversidade de arquiteturas e funcionalidades sao

imensas e focaremos naquilo que a maioria oferece como padrao.

e Armazenagem de amostras: em laboratérios de pesquisa, os teste sdo conduzidos em amostras ar-
mazenadas em bibliotecas de amostras e recuperadas conforme necessério. Essas bibliotecas podem
conter um nimero enorme de amostras e, a medida que esse nimero cresce, o sistema de ensaios vai

se tornando mais complexo. As tarefas relacionadas ao armazenamento incluem:

1. Coleta de amostras: aquisi¢do de amostras, armazenamento fisico, manipulagao fisica.

22



2. Gerenciamento de materiais: logistica, controle de qualidade e sistemas de integracdo.

3. Instrumentacdo e automacao laboratorial: preparagao, recuperacdo e selecdo das amostras.

e Estdgio de preparacdo: normalmente é o que apresenta o maior grau de automacao. As tarefas que

podem ser automatizadas incluem:

1. Identificagdo e classificacdo de amostras;
Gravacao dos dados;
Centrifugacio;

Remocao de tampas;

A

Disposi¢ao das amostras nos dispositivos de andlise.

e Transporte: o transporte do carregamento e descarregamento das amostras entre as etapas de arma-
zenamento, preparacao e andlise. Isso pode ser alcancado por meio de trilhos lineares, empilhadeiras

e bracos roboticos.

e Andlise das amostras: apds selecdo e preparagdo, as investigacdes podem ser realizadas através de
sistemas automaticos ou por métodos com baixos niveis de automacdo. Dentre os equipamentos
automaticos que podem ser utilizados nesta etapa, podemos citar:

1. Estagdo de trabalho para pipetagem;

Detector de resultados : absorvancia, bioluminescéncia, radioatividade, etc;

Dispenser : para pipetagem em massa;

Seladores : selagem automatica de microplacas com uma camada protetora ;

Incubadoras : fornecem ambiente com temperatura e umidade adequados;

Lavadores : para lavagem rdpida das placas usando as substincias apropriadas;

L o

Autoamostradores : injetam amostras nos instrumentos de andlise.

2.14 Soluc¢oes em automacao laboratorial

Existem vérias empresas no ramo de automacao laboratorial, oferecendo solugdes cada vez mais ver-
sateis e oferecendo uma maior oportunidade de escolha para os usudrios finais do sistema. As solugdes
vao desde as mais especificas até as solugdes mais gerais, com foco em flexibilidade, modularidade, velo-
cidade de processamento entre outros. A escolha de determinado fabricante, ou de determinado conjunto
de solugdes, deve ser feita de acordo com a possibilidade de atendimento dos requisitos do cliente e das
diversas varidveis explicadas nas se¢des anteriores. Aqui serdo apresentadas algumas solugdes comerciais
de grandes empresas no mercado, lembrando que existem empresas que focam em solugdes que atendem

necessidades mais especicas do que as apresentadas.

A Agilent Technologies prové solucdes em automacio laboratorial para diversas demandas e neces-

sidades. Um de seus produto é o Agilent BioCel System que conta com plataformas de manipulagdo de

23



Figura 2.24: Agilent BioCel 900. (Agilent Technologies, 2009)

liquidos customizdveis, bracos robdticos de manipulacio direta, centrifugagdo, rastreamento de amostras

por cddigo de barras entre outros. A Figura 2.24 mostra uma imagem do produto.

A paa-Automation (Peak Analysis & Automation) oferece solu¢des modulares com opcao de integrar
os seus dispositivos em diversas montagens. Utiliza bragos robdticos para manipulacdo de amostras, co-
dificagdo por cédigo de barras, dispositivos de armazenagem, manipulacdo de liquidos, pratos e tubos,
empilhadores, incubadores e agitadores entre outros. A Figura 2.25 mostra um produto da paa-Automation
chamado Automate.it Safecel, este produto tem opcdo de escolha dos médulos que irdo compdr a solucao

de modo a oferecer mais flexibilidade ao cliente.

Figura 2.25: Automate.it Safecel (Peak Analysis & Automation, 2010)
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A Tecan € uma empresa voltada exclusivamente para solu¢des de automacao laboratorial, oferece so-
lucdes de estacdes de trabalho completas, com integracao de hardware e de software entre os seus disposi-
tivos. Diferente das empresas anteriores, a empresa oferece dispositivos mais acessiveis para desenvolve-
dores de solugdes de automacio customizadas que utilizam os produtos dela. O software de programagdo
do produto pode ser achado facilmente na internet e ele ainda possui uma opg¢do de simulagdo offline, na
qual podemos simular o posicionamento dos manipuladores sem necessidade de adquirir o produto propri-

amente dito.

Um exemplo de produto de automacao laboratorial da Tecan € o Freedom EVO®, ele possui opgdes de
configuragdo do sistema de forma customizada, podendo adquirir os médulos do produto individualmente
ou a solucdo integrada por completo. Contempla todos os equipamentos dos produtos mencionados anteri-
ormente, além da possibilidade de integracdo com espectrofotdmetros e lavadores de pratos que precisam
ser da mesma marca, além das facilidades para desenvolvedores e projetistas ja descritas. A Figura 2.26

mostra uma possivel configuragdo do produto.

Figura 2.26: Tecan Freedom EVO® (Tecan, 2009).
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Capitulo 3

Descricao do Processo

Neste capitulo, descrevemos o processo de hidrolise
enzimdtica detalhadamente tal como ele é realizado e
também explicaremos os equipamentos utilizados no

laboratorio e suas funcionalidades.

3.1 Descricao do processo de reacao enzimatica

Uma hidrélise enzimadtica consiste numa rea¢do quimica catalisada por um conjunto de enzimas que
utiliza dgua (H,0) para quebrar a celulose em seus mondmeros (glicose). Este processo, tal como ele é
realizado nos laboratérios da Embrapa Agroenergia - Brasilia/DF, pode ser dividido em 4 sub-processos
para melhor entendimento do problema, a seguir € mostrado esta divisao:

A) Processo de dosagem da solugdo no reator;
B) Processo de reagdo enzimatica no reator;
C) Processo de andlise da concentracdo de glicose na solugdo;

D) Processo de lavagem da biomassa com dgua (enzimas ja saturadas) e reinicio do processo (volta

para A);

A Figura 3.1 ilustra o fluxograma completo e detalhado do processo tal como ele € realizado manual-

mente, a partir deste fluxograma foi elaborada a estratégia mais detalhada da automacao.

No processo A, sao realizadas as condi¢des iniciais para a hidrélise enzimatica. Para isto, € necessario
um pré-tratamento adequado da biomassa, onde esta é submetida a uma reacdo com um produto 4cido
que quebra as moléculas de lignina e hemicelulose as quais impedem a acdo das enzimas celulases para
a degradacdo da celulose. Apos isto, € retirada uma amostra da biomassa que € pesada antes e depois
de aquecé-la em uma estufa, com os resultados obtidos por estas pesagens ¢ possivel realizar o calculo
da umidade do bagago de cana e calculo do seu peso seco. A solucdo enzimatica, que € um coquetel
composto de vérios tipos de enzimas, utilizada para a reacio € misturada a uma solucdo tampao que tem o
objetivo de controlar o p.H. da mistura. Este coquetel degrada diferentemente a celulose, sendo composto
principalmente por trés classes de diferentes de enzimas (exoglucanases, endoglucanases e 3-glucosidase).
A mistura das duas precisa ser preparada na propor¢do de 1:100 de coquetel enzimdtico para solucio

tampao. A solugdo resultante é adicionada a biomassa na propor¢ao de 10 ml de solugdo para cada 1 grama
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de biomassa (peso seco).

O processo B é realizado em um erlenmeyer que contém a solu¢do misturada com a biomassa dentro
de um agitador orbital com controle de temperatura, onde, em intervalos de tempo pré-determinados uma
amostra é retirada do sistema para analise da quantidade de glicose. E neste processo que a hidrélise
enzimdtica de fato ocorre, no reator com a agitacdo e temperaturas adequadas as enzimas degradam a
celulose e a transformam em glicose. Esta etapa precisa ser constantemente monitorada devido ao processo
ser bastante lento e pelo fato da quantidade de glicose precisar ser quantificada em intervalos de tempo

regulares ao longo do processo.

O processo C acontece simultdneamente ao processo B, neste processo a amostra € retirada, utilizando
uma pipeta, e colocada em uma centrifuga para realizar a separacao da fragao liquida e da s6lida , a retirada
de residuos sélidos da amostra € necesséria, pois podem interferir no processo de andlise da quantidade de
glicose. A andlise € realizada em um espectrofotdometro , porém, antes deve ser aplicado uma reagente para
reagir com a glicose e obter uma coloracao résea na amostra para o espectrofotometro conseguir realizar a

quantificacdo de glicose.

O processo D ocorre quando a quantidade de glicose se estabiliza muito antes de atingir a quantidade
esperada, isto € sinal de que as enzimas saturaram e nao estao mais digerindo a celulose. Quando isto ocorre
é realizada uma etapa de lavagem da mistura da reagao para coleta de glicose, e sua posterior quantificacao,
e também para a limpeza da glicose no sistema e dessa forma poder colocar um novo coquetel de enzimas

para realizarem novamente a degradagdo da celulose.

As etapas A e D ndo foram automatizadas em virtude, primeiramente, do processo A ser realizado para
configurar as condi¢des iniciais do processo e, neste caso, o grau de automatizacio desta etapa precisaria
ser muito elevado para obter um ganho consideravelmente pequeno. J4 o processo D ndo foi automatizado

por ser muito manual.

A Figura 3.2 ilustra o loop principal, que é a etapa mais critica, do processo e que foi utilizada como

base para a automatizagcdo do processo.
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3.2 Descriciao do laboratorio

Para descrever o laboratério pode-se comecar pelos dispositivos de armazenagem e transporte de ma-
terial, como também a vidracaria necessdria para realizacdo dos experimentos. Entre alguns desses dispo-
sitivos estdo o erlenmeyer, o béquer e a pipeta que sdo mostrados na Figura 3.3.

(a) Pipeta (b) Béquer (c) Erlenmeyer
Figura 3.3: Dispositivos basicos do laboratério.

O laboratério também possui uma incubadora com agitador orbital de erlenmeyer, semelhante ao mos-
trado na Figura 3.4, sua funcionalidade € agitar a reagdo e manter a temperatura numa faixa 6tima para
a hidrélise enzimatica ocorrer, esta faixa 6tima ainda é alvo de pesquisas laboratériais devido ao fato da
taxa de degradacdo de celulose pelas enzimas serem influenciadas pela temperatura de forma diferente para
cada tipo de enzima.

O reator quimico tem vantagens em relacdo ao agitador orbital de erlenmeyer pois obtém ganhos com-
parativos na cinética da reagdo, devido a agitacdo ser mais eficiente, além de obter um controle mais preciso
da temperatura da mistura. Em contrapartida o agitador de erlenmeyer é mais fécil de utilizar e possibilita

a execugdo de mdltiplos experimentos no mesmo equipamento.

Figura 3.4: Agitador orbital com controle de temperatura semelhante ao utilizado no processo.

A centrifuga mostrada na Figura 3.5, € um dispositivo que t€ém a fun¢do de centrifugar tubos com amos-
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tras em velocidades muito grande, com a for¢a da centrifugacdo a parte sélida da mistura é concentrada
no fundo do tubo, dessa forma este equipamento € utilizado principalmente para a separacdo de material
liquido de sélido, no caso particular do processo de hidrdlise enzimadtica a separacao ocorre antes da andlise
da quantidade de glicose.

Figura 3.5: Centrifuga utilizada no processo.

Outro equipamento apresentado no laboratdrio para a realizagdo do processo de hidrélise enzimatica
é o espectrofotdmetro, mostrado na figura 3.6 , ele € um aparelho amplamente utilizado em laboratérios,
cuja fungao € a de medir e comparar a quantidade de luz (energia radiante) absorvida por uma determinada
solucdo. Ou seja, ele é usado para medir (identificar e determinar) a concentracdo de substincias, que
absorvem energia radiante, em um solvente. Este equipamento tem comandos de medi¢do e monitoramento

automatizado realizadas por um computador através de um software que vem junto com o instrumento.

Figura 3.6: Espectrofotdmetro utilizado.
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Capitulo 4

Desenvolvimento

Neste capitulo é detalhado todos os procedimentos
para o desenvolvimento do trabalho comecando pela
metodologia geral de abordagem do problema até es-

pecificacoes detalhadas da concepgdo do projeto.

4.1 Introducao

Durante o desenvolvimento do presente trabalho foi elaborada uma metodologia de processo bastante

organizada em todo o projeto, este processo é constituido de algumas etapas que sdo apresentados a seguir.

Primeiramente foi feita uma andlise de esfor¢o-impacto sobre automatizacdo das etapas, assim pode-
riamos decidir quais etapas trariam mais beneficio se fossem automatizadas. Apds a elaboracdo de um
fluxograma descritivo de todo o processo laboratorial de como ele é realizado, ver Figura 3.1, foi decidido
automatizar apenas as etapas B e C, resultando no fluxograma reduzido para o da Figura 3.2, a partir daf foi
definido um projeto preliminar de automacao contendo a filosofia de controle, estratégias e tipos de equipa-
mentos utilizados, apds esta etapa foi feita uma representacio matemadtica das etapas (eventos) do processo
de automagdo em forma de rede de Petri que atende ao fluxograma da primeira etapa, nesta etapa também
foi concebida o sequenciamento de operacdes do sistema de automacgdo e dos manipuladores robdticos
(com simulagdo). A partir disso temos uma base para a implementacdo e programacgdo do controlador do
processo e posteriormente a criacdo de um projeto completo do reator que atenda as nossas especificacdes,
incluindo modelagem matematica e simulacio dos controles no reator. Depois disto foi necessario elaborar
um projeto detalhado de automacio incluindo especificacio técnica de todos os equipamentos do projeto e

documentacio de engenharia.

4.2 Projeto preliminar de automacao

O projeto preliminar de automacdo consistiu na criacio da filosofia de controle geral e uma pesquisa
sobre produtos e estratégias que aplicadas contemplariam nossos requisitos. A escolha do produto Tecan
Freedom EVO® para a automacao dos eventos dos manipuladores robéticos foi tomada em virtude do fato
deste produto oferecer uma alta confiabilidade no mercado e uma capacidade de integracdo de dispositivos

variados, o fabricante nos oferece uma plataforma de integracdo de todos os seus produtos e softwares o
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que diminui o problema em relacdo a comunicacdo de médulos distintos, além de ter uma versdo demo
do software que nos permite programar o sequenciamento de operacdes com possibilidade de execugdo
em modo simulacional para teste de eventuais problemas de posicionamento dos bracos em regides que
oferecem riscos. A partir disto chegou-se a uma solu¢do de automacgao que seria dividida em duas grandes
partes:

e Programacio e simulacio dos eventos e do sequenciamento de operacdes dos manipuladores rob6-
ticos através dos softwares Tecan Freedom EVOware (software de programacao das posi¢des e das
acoes dos manipuladores) e do software Tecan EVOsim (ferramenta que simula em 3D a bancada,

os manipuladores e suas acdes de acordo com o que foi programado).

e Projeto de seis reatores cada um com controle de temperatura e velocidade com especificagdes de
velocidade de rotacdo e temperatura numa faixa de trabalho que contém o ponto de operacdo e
dimensdes que atendam a uma integracdo com o médulo Tecan Freedom EVO®.

4.3 Manipulador robético

4.3.1 Sequenciamento das operacoes

Para realizar o sequenciamento das operagdes, antes era preciso identificar alguns problemas durante
o processo. Primeiramente foi detectado alguns problemas para automatizar a andlise da quantidade de
glicose, como a quantidade de glicose aumenta com o tempo, a dosagem de reagente que é necessdria
colocar na amostra para a realizacdo de andlise também precisava ser ajustada ao longo do tempo. Isto
precisa ocorrer em virtude do fato de que a glicose na amostra analisada precisa estar diluida de uma
forma que a leitura realizada pelo espectrofotdmetro esteja correta, esta limitagdo se deve ao fato de o
espectrofotdmetro possuir uma determinada faixa de onda no qual ele realiza a medicdo. Se a quantidade
de reagente colocada nas amostras ao longo do tempo for sempre a mesma, vai acontecer um momento,
em que as leituras irdo "estourar'pois a quantidade de glicose aumentard e valores inconclusivos serdo
lidos. Para solucionar este problema foi necessario realizar a retirada de 4 amostras e adicionar 4 volumes
diferentes de reagentes de forma que a propor¢do entre o volume da amostra e o volume de reagente seja de
1:1, 1:5, 1:10 e 1:20. Desta maneira o espectrotdmetro realiza 4 leituras para cada reator e, portanto, sempre

cobrird a faixa de leitura da quantidade de glicose em qualquer instante de tempo de maneira automatizada.

O sequenciamento de operacdes propriamente dito foi elaborado de acordo com as necessidades que
deveriam ser contempladas pelo projeto de automacdo resolvendo os problemas de automacao jd na fase
preliminar do projeto do sequenciamento, para o comec¢o do sequenciamento foi necessario a elaboracao

de um fluxograma contendo o detalhamento das operacdes, este pode ser visualizado na Figura 4.1.

Neste fluxograma percebemos mais detalhadamente a sequéncia de acdes dos manipuladores e as deci-
soes que devem ser tomadas para automacdo do processo. As operagdOes podem ser resumidas da seguinte

forma.

DIniciar Ciclo (4 vezes):
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Figura 4.1: Fluxograma da movimenta¢do do manipulador.
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2)Espera de tempo t;

3)Coleta de 4 amostras de cada reator e colocagdo delas no prato para andlise;
4)Colocagdo de volumes diferentes de solu¢des de reagente no prato;
5)Colocagao do prato no espectrofotometro;

6)Andlise do espectrofotometro;

7)Retirada do prato de dentro do espectrofotometro e colocacdo dele na posicao inicial.
8)Fim Ciclo
9)Troca de prato por um novo;

10)Reinicio do processo->1;

Como temos uma microplaca para andlise no espectrofotdmetro constituida de 96 lugares (12x8), entdo
foi projetado uma solugéo na qual aproveite todos os lugares do prato, depois € realizado a troca deste prato
por outro novo, dessa forma 6 reatores atendem as especificacdes laboratoriais e a0 mesmo tempo otimiza
o aproveitamento do espago do prato de andlise pois se torna um bom divisor de 96. A Figura 4.2 mostra
as quatro regides da microplaca no qual ocorrerd o despejo das amostras que estd relacionada com qual
ciclo que estd sendo executado, em cada regido estd 4 locais reservados para a colocacio das amostras de
cada reator, como sio 6 reatores entdo sdo totalizados 24 lugares em cada regido que devera ser preenchido
em cada loop, depois dos quatro loops ocorrerem todos os lugares dos pratos estardo preenchidos, entdo

posteriormente € realizado a troca deste prato por outro limpo.

1 2
SO EERODOOEEOD
Jm(mojo|elela|elz|ola]e
AR RAENAD
NaEAOOnREND
ENINEIEC I EOEEEE

 v[almelo|e|e|e(e|z|o|a]=] *
Je(mofcelela|elz]o(a]a
10 EEOnO0EENON

Legenda: | [0 Reator1 [l Reator 3 [l Reator 5
[l Reator 2 [ |Reator4 [ Reator 6

Figura 4.2: Microplaca dividida.

Ap6ds a criagdo do fluxograma, foi realizado uma modelagem de Rede de Petri que pode ser visualizado
com todos os detalhes na Figura III.5 do anexo III. As tabelas III.1 e III.2 do mesmo anexo relacionam e
explicam as atividades e transi¢des da Figura III.5. A partir disto foi finalizado uma solu¢do que possui a

configuragdo da Figura 4.3, utilizando o software Freedom EVOsim.

O washer(lavador) € o local onde contém um liquido para a lavagem das pipetas, como nao ha material
corrosivo ou 4cido este liquido pode ser 4gua mesmo. O reagente € onde fica o liquido que reage com
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Figura 4.3: Bancada explicada.

a glicose ganhando uma coloragdo résea para ser analisado pelo espectrofotdmetro, o pratos para troca
sdo pratos vazios que serdo utilizados para troca quando o prato usado estiver preenchido com amostras
ja analisadas. Como os reatores ainda ndo foram projetados nesta etapa do processo, teve-se que deixar
os locais reservados onde eles ficardo. O sistema também € composto por dois bragcos robéticos, um para

pipetagem e outro para carregamento dos pratos para as posi¢des onde hd execucgdo de acdes.

Para andlise da quantidade de glicose, utilizou-se o leitor de absorvancia ja comentado na secdo 3.2
(espectrofotdometro). Para que haja um controle das a¢des do espectrofotdmetro que atue em conjunto com
as acdes dos manipuladores robéticos, o equipamento tem que ser compativel com a plataforma Freedom
EVO®. Portanto, para efeitos de simulacio foi utilizado o espectrofotdmetro SUNRISETM, ele é um
leitor de microplacas que pode ser integrado com sistemas de manipulacdo de liquidos como o Freedom
EVO®. A desvantagem é que niao podemos simular as acdes dele de modo offline, a tnica opcao é
programar diretamente o espectrofotdmetro adquirindo o equipamento. A Figura 4.3 mostra o equipamento
posicionado na bancada, porém ndo é possivel fazer controle sobre ele, como por exemplo, abrir e fechar a

gaveta da microplaca, ou realizar leituras em ambiente de simulagéo.

4.4 Projeto do reator

O projeto do reator onde ocorre a reacdo enzimdtica € a parte mais critica do projeto inteiro de automa-
¢do, pois, apds ter decidido como seria o sequenciamento dos bragos robdticos agora temos que integrar
um reator no lugar adequado da programacao. Infelizmente nao foi possivel encontrar nenhum reator que
contemplasse nossos requisitos, entdo foi decidido pelo projeto do reator inteiro, visto que os controles

dele eram mais simples. A seguir sdo apresentados alguns requisitos que o reator deve satisfazer:

36



LISTA DE COMPONENTES

Ti

Tji i

I Temperatura
s = Velocidade

12 (Manual)
T = Transmissor

p— 2nd
I Indicador

letra -
Controlador

1st

3rd

letra

C = Controlador

Figura 4.4: Projeto do reator.

e Os reatores devem possuir controle de temperatura, pois, como é um laboratério de pesquisa os

estudos sobre influéncia da temperatura no processo de reacdo enzimética ainda estdo sendo desen-
volvidos;

e Os reatores devem possuir opcao de variar a velocidade da agitacdo da reacdo, pois da mesma forma,

pesquisas sobre a influéncia da velocidade de agitacdo no processo ainda estdo sendo desenvolvidas;

e Os reatores precisam ser vedados, pois, o processo € muito lento e consequentemente podera ocorrer
evaporacao de 4dgua;

e Os reatores precisam ter uma facil op¢do de abertura da tampa de vedamento, pois, pode ocorrer a

necessidade de troca da mistura ou qualquer tipo de manuteng¢@o no reator;

e Os reatores precisam ter facil manuseabilidade, alta confiabilidade, tem que ser de fécil aprendizado,

o espaco fisico precisa ser compativel com o espago disponivel, além de ter que ser modular e

flexivel,

A Figura 4.4 mostra um esquematico geral do projeto do reator, neste figura o reator é aquecido através
de uma jaqueta onde circula um liquido aquecido por uma resisténcia, enquanto o motor da agitacdo tem

um controle direto, o da temperatura precisa de uma malha de realimentacio que ¢é feita pelo sensor de
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temperatura que transmite um sinal para o controlador e este envia um sinal PWM (modulador por largura

de pulso) para um transistor e dessa forma controla a poténcia empregada ao sistema.

4.4.1 Modelagem da temperatura do reator

Reescrevendo as equagdes (2.10) e adicionando a equagdo da Lei de Resfriamento de Newton [3] em

(2.11) temos:

dT;
T;ZKl(E‘_E)—K2(n—E) 4.1)
dT;
i =Kl = T) = K(Ti = To) (42)
sendo
V.
K =%
Vi
A
Ky = _ua ;
p;ViCpj
K3 = v ;
ptV;‘/Cpt

e K representa um coeficiente de resfriamento, que dependerd da superficie exposta, do calor especifico

do corpo e também é funcdo de caracteristicas do meio ambiente e 7;, € a temperatura ambiente.

Precisamos também modelar a temperatura do liquido que aquece o tanque, isto pode ser feito da
mesma forma que foi encontrada as equacdes (4.1) e (4.2), desta forma:
dTy; Q
=Ky(T;, —Ti;) + — 4.3
dt 4( J J ) + K5 ( )

sendo

K5 = pjVrCyj;

e V. é o volume do recipiente que armazena o liquido de aquecimento e () é a poténcia entregada pela

resisténcia no aquecimento deste liquido. Desta maneira temos o seguinte sistema de equacdes:

G = KT = Ty) — Ka(T; = T))
G = Ks(T; ~T) ~ K(T, ~ 1) (44

dt o
dT;;
g = Ka(Tj = Ty) + K%

Assumindo as condicdes iniciais iguais a zero e aplicando a transformada de Laplace nestas equagdes

e resolvendo para T;(s), temos:
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Kg.Kl.Q(S) K.Ta(S).(52 +A15+A2)

T; =
t(S) K553 + A382 + A4S + A5 K583 + A382 + A4S + A5

4.5)

sendo

A= K1+ Ko + Ky;
Ay = (K1 + K32).Ky — K4. K7,
Az = K5.(A1 + K3 + K);
Ay = K5.(As + A1.(K3 + K)) — K3.K5.K;
As = K5 Ao (K3 + K) — Ko K3. K4 K5;

4.4.2 Resposta em malha aberta da temperatura do reator

= rho op £=3:%0 cm? . °C
= rho op j=4.18:;%J/cm? . °C
- W_r£=100;%cm=ml

= V_3=50: Scm=ml
W_r=500;%cm =ml

- dQde=500;51=J/=

= £=40 :icwmdi=

= U_A=200;%hi=J/s5.°C

- K=0.01:

E1=£/V_3:

E2=U_A/ (rtho_cp_ 3*V_3j):
E3=U_A/ (rho_cp_t*V_t):
Ea=£/V_r;

ES=irho_cp j*V_r):

LT IS B = T S S
|

e e e e =]
Moo WM O
| I I N |

Ta=Z5:
ToO=z5;
Ti0=28;
Tyi0=28;

[N
===
[

Figura 4.5: Valores da simulacéo.

Apds a modelagem matematica da temperatura dentro do reator, podemos agora simular a resposta da
temperatura dentro do tanque em funcao da quantidade de calor injetada no sistema. Para isto foi utilizada
a ferramenta Simulink do software MATLAB. Os valores utilizados para a simulagdo sdo mostrados na

Figura 4.5, enquanto o cédigo do Simulink pode ser visualizado no anexo III na Figura II1.2.

Para estes valores tivemos que escolher valores iguais ou proximos aos que vamos trabalhar, para outros
valores mais especificos que s6 poderiam ser obtidos experimentalmente como por exemplo p e C), tivemos
que colocar valores plausiveis e ndo discrepantes com valores previamente aguardados. Os valores Tt0,
Tj0 e TjiO sdo os valores de temperaturas iniciais do tanque, da jaqueta e da entrada da jaqueta no tanque
respectivamente. O resultado desta simula¢do pode ser visualizado no grafico mostrado na Figura 4.6,

enquanto na Figura 4.7 podemos ver a resposta da temperatura em malha aberta em regime permanente.

Pela andlise destes graficos podemos assumir que a resposta da temperatura do reator aumenta de uma

maneira aproximadamente linear ao longo do tempo, e depois de algumas simulagdes podemos perceber
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Time offset. 0

Figura 4.6: Temperatura do reator em malha aberta com aquecimento de S00W de poténcia.

Time offset: 0

Figura 4.7: Temperatura do reator em malha aberta em regime permanente.

que aumentando a quantidade de calor no sistema, a temperatura é aumentada mais rapidamente também,
o que ja era esperado. O tempo de aquecimento de quase 9 minutos para chegar aos 100C° ¢ aceitdvel
para os nossos requisitos, caso na implementagdo do reator isto ndo for o suficiente basta ajustar o valor
da poténcia empregada no sistema. Em regime permanente chegamos a aproximadamente 192C° para os
valores da simulacdo.

4.4.3 Projeto do Controle de temperatura

A partir da equagdo (4.5) nés podemos projetar nosso controlador de temperatura. Para o projeto a
temperatura ambiente 7T, foi considerada um distirbio do sistema, desta forma, projetamos o controlador
com foco na varidvel de controle, que é a temperatura de set-point, assim temos o seguinte modelo em

malha fechada

40



Tr':S:' 21" dQdt > TO':S:'

KE S5+ A3 52+ Ak ot A5

Figura 4.8: Modelo em malha fechada.

Sendo que Tr(s) é a temperatura de referéncia, ou temperatura de set-point, e To é a temperatura de
saida do sistema. Simulando em MATLAB os valores da Figura 4.5 temos o seguinte lugar geométrico
das raizes ilustrado na Figura 4.11, a temperatura de referéncia escolhida foi de 60C°. A partir deste LGR
podemos visualizar que o sistema realimentado negativamente com ganho unitdrio serd estdvel até o valor
de ganho de aproximadamente igual a 14, além de ter um erro em regime estaciondrio no valor de 0.2C°
que pode ser visualizado na Figura 4.10, erro este que se for implementado no sistema real pode vir a
aumentar. Pelo LGR podemos projetar nosso controlador para melhorar o erro em regime estaciondrio e
ao mesmo tempo deixar o sistema estavel para valores de ganho maiores. Adicionando um controlador no

sistema, obtemos o diagrama da Figura 4.9.

K217 dQdt

»  Tols)
KB S5+ 43 52+ Adh o+ A

Tris) i Gis) -

Figura 4.9: Modelo em malha fechada com controlador.

O controlador escolhido foi o PID, cuja funcdo de transferéncia é

G
GC(S) =G+ ?2 + G3s (4.6)

Onde G, € a funcéo de transferéncia do controlador, G; € o ganho proporcional, (G2 € o ganho integral
e (G3 € o ganho derivativo. O PID foi escolhido em virtude de podermos obter um erro nulo no regime
estaciondrio e simultineamente uma atuagao eficaz nos momentos em que o erro varia rapidamente. Os
parametros do controlador foram selecionado com o objetivo de colocar um zero em -1 com a agdo deri-
vativa e deixar o zero da agdo integral perto do valor 0, neste caso escolhemos -0.001. O LGR modificado

pode ser visualizado na Figura 4.12

Os parametros do controlador ficaram assim:

Go(s) =30 + g +30s @.7)

O ganho proporcional poderia ser escolhido dentre diversos valores que o sistema continuaria respon-
dendo de forma adequada, porém, para valores de ganho demasiadamente grande o sistema costuma oscilar
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Figura 4.10: Erro no regime estaciondrio no sistema realimentado com ganho unitario.
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Figura 4.11: Lugar geométrico das raizes para o sistema realimentado com ganho unitério.
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bastante, o valor de 30 pois escolhido pois o sistema responde adequadamente para este valor, o ganhos

proporcional e integral foram determinados a partir das especificagdes do projeto do LGR.

Root Locus
® T T T

Imaginary Axis
o
|

5 | | |
25 -2 -15 1

Real Axis

Figura 4.12: Lugar geométrico das raizes para o sistema compensado com PID.

4.4.4 Eletronica do Controle de temperatura

O circuito da Figura 4.14 implementa através do amplificador de instrumenta¢do INA126 um compa-
rador simples entre a temperatura medida e a temperatura que se deseja através de uma termoresisténcia do
tipo PTC, o sinal dessa comparacgdo € levado para o controlador PID projetado através de amplificadores
operacionais e a partir do resultado deste controlador é gerado um sinal PWM para o transistor que esté
conectado na resisténcia de aquecimento do liquido. Sabendo que a faixa de temperatura de trabalho do
reator varia entre 30 e 100 C° entdo o PTC pode ser um pt100 cujo grafico da variac@o da resisténcia pela

temperatura pode ser encontrada na Figura 4.13. Este grafico foi retirado do datasheet do sensor [4].

150 — L

Resistance (Ohms)

Phbd bl A bbb hehdbudadedds

Temperature

Figura 4.13: Relacio entre resisténcia e temperatura de um sensor pt100.

Para a variacdo de temperatura entre 30-100 C°, a resisténcia do pt100 varia entre 1102 e 140¢2,

desta forma o potencidmetro (P) terd que ser 30€2 e R9=1102 para que o ajuste da zona de trabalho do
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Figura 4.14: Controlador de temperatura.

potencidometro se encaixe na faixa de temperatura controlada. Escolhendo o valor de Rr como sendo
11092, V., = 12V e o ganho G do INA126 igual a 10 através da escolha de Rg, temos uma escala de
aproximadamente 103 mV/C® na saida V,, do INA126 que varia entre -7.2V e +7.2V. Para uma escala de
103 mV/C°, escolheu-se uma onda triangular para gerar o PWM que fique na faixa de 0-250mV.

Os valores dos elementos do controlador PID foram escolhidos de acordo com o projeto definido pelo
LGR, sendo que estes valores devem fazer com que a funcio de transferéncia deste controlador sejam
equivalentes aos valores da equacdo (4.7), eliminando desta equagdo o fato de que o INA126 fornece um
ganho de 10. O anti wind-up colocado antes do integrador é implementado com o intuito de evitar o
efeito wind-up provocado pela saturacio do integrador, este circuito faz com que o integrador atue somente
préximo do regime estaciondrio, quando o erro € normalmente pequeno, o limite projetado para este corte
¢ de 1% do erro, como o erro varia de £7.2V e a alimentag@o é de £12V, entdo chegamos ao valor de
R10=150k(2 e R11=1kf2. A tabela 4.1 mostra os valores dos elementos do controlador PID.

Tabela 4.1: Parametros da eletronica do PID.

Elemento | Valor | Unidade
R1 3K Q
R2 1K Q
R3 1K Q
R4 SM Q
R5 442K Q
R6 1K Q
R7 1K Q

R10 150K Q
R11 1K Q
Cl 681 F
Cc2 681 F
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4.4.5 Gerador de onda triangular

A faixa da onda triangular deve estar entre 0-250mV, desta forma precisamos gerar uma onda triangular
primeiramente, depois de gerar a onda triangular precisamos retificd-la para a variacdo ocorrer sempre em
valor maior que zero, e depois limitd-la para o0 mdximo de 250mV.
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Figura 4.15: Circuito gerador de onda triangular.

A Figura 4.15 € mostra o circuito gerador de onda triangular realizado pelos amplificadores U2 e U3,
além de um circuito retificador composto pela configuracdo dos amplificadores Ul e U4 e também uma
limitacdo de tensdo realizada pelo divisor de tensdo dos resistores R7 e R8.

O gréafico da Figura 4.16 mostra o gréifico resultante da simulagdo, este circuito foi projetado e simulado
no software Multisim da National Instruments. A escala da onda triangular na simulagéo estd configurada

para 100mV/Div, nesta figura d4 pra ver também a variacdo médxima da onda chegar a 251mV, um valor
aceitdvel para nossa especificacdo de 250mV.
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Figura 4.16: Gréfico de onda triangular.
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4.4.6 Circuito para aquecimento da resisténcia

Através das simulagdes do modelo matematico percebeu-se que a poténcia entregada a resisténcia para
o aquecimento do reator em um tempo vidvel era em torno dos 500W, uma resisténcia que entrega esta
poténcia precisa ser alimentada por 110V ou mais para poder ter o aquecimento esperado. A Figura 4.17
mostra o circuito de alimentagdo da resisténcia sendo controlada por um PWM. O bloco denominado AC
to DC € um retificador de onda completa com filtro capacitivo que transforma a entrada AC de 115V em
uma tensio DC de 163V (115v/2).

D1
e % . 163 Vde
HOT 115Vac ﬁ—ﬂTIJ L HozT., =
D47 hD2 [~ ZR1
FARTHGND | ¢iasis CONNECTION Fj_‘ 1000 | 10K
NEUTRAL | B
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'S\GNAL GND) AC to DC =

— PwM +PWM LOAD

(4 n

Controle de
Temperatura SA14 out %

R1

Voo 50

1
A
12v () SIGNAL

ILIM/SHDN GND ISENSE GND

_é_—[ i

Figura 4.17: Esquematico do circuito de poténcia da resisténcia de aquecimento.

O Circuito Integrado mostrado na figura nomeado de SA14 é um circuito amplificador de PWM, ele
pode suportar 4000W na carga, tem capacidade de até 200V de fornecimento de tensdo e 20A de corrente,
além de possuir um circuito de prote¢do. A Figura 4.18 mostra uma parte do datasheet e as dimensdes do
SA14.

" CLK IN
CLK OUT
e, S 1 +PWM
~PWM/RAMP —7— @ 4
" ‘ SIG GND
'3 ‘ ! ‘ 1 SHDN
}
10} CURRENT 9)
] LT s
d\ A !
(2 -
A >— PWM I
(4} - !
wvaAMP. ATO0F mmv - | ouT
[ V-E' QUTPUT @)
i DRIVERS 2
cukouT! @
L o
| NG
: (1)
o Sso“m%*r o
1\ \: SHON
( (5) o

S\GGND

Figura 4.18: Datasheet do SA14.
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4.4.7 Controle de RPM do agitador

O controle do motor como ¢ uma malha aberta temos apenas que entregar uma referéncia e o motor

deve atingir a rotacdo equivalente a esta referéncia. Para isto o circuito da Figura 4.19 foi modelado e
simulado.

Moto-homba DC

DTH4 148

= 2 D1N4148
sow | TRIGEER B b
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B I 1 25 oz 1
1 1
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T i 10dn 02Mz222
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Figura 4.19: Circuito de controle da velocidade do motor.

O potencidmetro do lado esquerdo € a referéncia ajustdvel pelo manipulador, o CI (Circuito Integrado)
555 € um circuito temporizador capaz de produzir atrasos de tempos e oscilacdes com bastante acuracia,
o datasheet do circuito é mostrado na Figura 4.20, a frequéncia de chaveamento ¢ ajustavel pela constante
de tempo que € influenciada por C1 e pelo valor do potencidmetro, a saida PWM do 555 controla um
transistor que enfim controla a velocidade do motor, de 0 a 100% da rotagdo do mesmo. Para simular o

motor colocou-se um indutor e uma resisténcia em série, um diodo em paralelo ao motor € colocado para
proteger o circuito durante o chaveamento.
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Figura 4.20: Datasheet do CI 555.

4.4.8 Controle da bomba

O controle para ligar e desligar a bomba que circula o liquido através da jaqueta é simplesmente uma
chave liga-desliga conforme pode ser visualizado na Figura 4.21. O diodo colocado em paralelo 4 bomba

é para proteger o circuito de correntes elevadas durante o desligamento da mesma.
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Figura 4.21: Circuito elétrico da bomba que circula o liquido aquecido.

4.49 Controle da abertura e fechamento da tampa

O controle da abertura e fechamento da tampa do reator leva em conta o sinal lido por um sensor de
proximidade indutivo S1, além de utilizagdo de um relé temporizador do tipo on-delay, que quando esta
ativo por um tempo maior que o minimo selecionado a tampa deve abrir, e quando estiver desativado a
tampar deverd fechar. Para isto € necessério projetar uma ponte H para controlar o motor que abre e fecha

a tampa com sensores de curso S2 e S3 para controlar o posicionamento.

A Figura 4.22 mostra uma visao superior do mecanismo de abertura da tampa, a parte rachurada é a
tampa propriamente dita, a tabela 4.2 mostra as a¢des que sdo tomadas quando cada sensor € acionado e a

Figura 4.23 mostra a ponte H que controla o motor.

Figura 4.22: Vista superior do posicionamento dos sensores para abertura da tampa.

Tabela 4.2: Tabela das acdes.

S1 | S2 | S3 Movimento Estado
1 1 0 | liga motor sentido 1 abertura da tampa
1 0 0 liga motor sentido 1 abertura da tampa
1 0 1 desliga motor tampa aberta
0 0 1 liga motor sentido 2 | fechamento da tampa
0 0 0 liga motor sentido 2 | fechamento da tampa
0 1 0 desliga motor tampa fechada

A Figura 4.24 mostra a localizagdo onde o sensor indutivo S1 serd fixado na bancada. Este sensor
detectard a passagem do braco robdético de pipetagem, como o relé € do tipo on-delay, ele terd um atraso de
tempo para ficar ativo, somente quando o sensor ficar ativo por mais que um tempo pré-determinado é que
a tampa ird abrir, esta estratégia elimina a falha da tampa abrir quando o brago estiver se movimentando ao

longo da bancada e consequentemente passar pelo sensor.
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Figura 4.23: Esquemdtico elétrico do acionamento do motor para abertura da tampa.

O sensor indutivo escolhido foi o da Siemens Bero® 3RG4014-0CD00 cuja distancia de sensoria-
mento € de 0-10mm e tensdo de alimentacdo de 10 a 30 volts, este sensor possui duas saidas PNP no qual
uma € normalmente fechada e a outra é normalmente aberta, além de utilizacdo de um relé temporizador
do tipo on-delay da Siemens Sirius 3RP1576-2NP30, este relé possui intervalos de temporizagdo de 3 a
60 segundos que € suficientemente necessario para nossa aplicagdo. Ja os sensores S2 e S3, por serem de
tamanho reduzido, utiliza-se uma chave push button normalmente fechada que é facilmente encontrada no

mercado.
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Figura 4.24: Local de fixacdo do sensor de curso S1.
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4.4.10 Dimensionamento do reator

Para projetar as dimensdes do reator que estejam corretas para a integracdo com o médulo Tecan
Evoware para a coleta de amostras do reator, precisamos saber as dimensdes do equipamento que esté co-

locado no lugar do reator, e somente depois fazer um projeto de um reator que se encaixe nessas dimensdes.

No anexo II podem ser visualizados os desenhos do reator, a partir do tamanho da microplaca mostrado
na Figura II.1 e com as dimensdes dos componentes da Tecan adquiridas através de ferramentas disponi-
veis no software de simulagdo, conseguimos obter as dimensdes apresentadas na Figura I1.2, os lugares
marcados em amarelos sdo os lugares onde na simulacdo o braco robético coletou as amostras. Sendo
assim, foi feito a Figura I1.3(a) onde mostra o espaco disponivel para trés reatores colocados um ao lado do
outro cada um com a configuracio da Figura I1.3(b). Na Fi.Il.4 podemos visualizar o reator com a tampa
com a visdo superior e na Figura IL.5 a vista lateral do reator. Todas as figuras ilustradas com o tamanho

de cada parte do reator.

4.5 Especificacoes técnicas do reator

As principais informagdes técnicas sobre o reator sdo descritas aqui, na tabela 4.3 sdo especificadas
alguns valores requisitados pelo reator. Para o valor de RPM do motor foi utilizado como referéncia

trabalhos sobre hidrélise enzimatica, e notou-se que valores de RPM muito grandes nao seriam utilizados.

Tabela 4.3: Tabela de especificagdes.

Equipamento Variavel | Especificaciio de trabalho | Unidade
Motor do agitador | Rotacdes 0-500 RPM
Motor da tampa Torque 0-1 Kg.cm
Moto-Bomba DC | Vazdo 0-50 em3 /s
Resistor Poténcia 0-500 Y

Dessa forma, podemos selecionar os componentes mais detalhadamente. O motor DC escolhido para o
agitador e para a tampa foi o da fabricante Shenzhen Chang Jin Cheng Electrical Appliances, pois, atende
aos requisitos de RPM do agitador e de torque da abertura da tampa, a tabela 4.4 nos mostra algumas

especificacdes técnicas do motor e a Figura 4.25 mostra as dimensdes do motor.
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Figura 4.25: Dimensdes do motor.
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Tabela 4.4: Especifica¢cdes do motor DC.

Modelo Tensao Sem carga Eficiéncia maxima
Speed Current Speed Current Torque
CJC-20A130-31 12V | 4990RPM | 0.04 A | 420RPM | 0.12 A | 0.22 Kg.cm

A moto-bomba DC da Figura 4.26 que faz o liquido circular entre a jaqueta tem vazao especificada
pelo fabricante de 2300ml/min, ou 38ml/s, e tensdo de funcionamento de 12V, essa bomba € utilizada para

limpar para-brisas de carros e podem ser encontradas facilmente no mercado.

Figura 4.26: Moto-Bomba DC.

A resisténcia para fornecer S00W de poténcia calorifica pode ser uma resisténcia de um ferro de solda
simples, para gerar os S00W ela precisa ser alimentada por 127V, a Figura 4.27 mostra uma resisténcia de
500W encontrada no mercado.

Figura 4.27: Resisténcia de S00W.

4.6 Esquematico geral da eletronica do reator

A Figura 4.28 mostra o esquematico geral da eletronica do reator quimico. No anexo III, na Figura
III.1, é mostrado o projeto da placa de circuito impresso da eletrénica do reator quimico, esta placa foi
projetada de acordo com a funcionalidade dos circuitos projetados nas simulagdes e com as dimensdes

compativeis com o espaco fisico disponivel no reator projetado, as dimensdes foram 100mmx140mm.
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Capitulo 5

Simulacao Computacional

Neste capitulo, é apresentado alguns resultados de si-
mulacdes computacionais dos movimentos roboticos
e dos circuitos eletronicos que controlam as varidveis

do reator quimico.

5.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o resultado de algumas simulagdes computacionais dos circuitos eletrd-
nicos que controlam o reator quimico e também o resultado com algumas imagens da simulagdo dos mo-
vimentos dos bragos tobdticos. Os moédulos eletrdonicos, apesar de ndo terem sido implementados, foram
todos projetados para um funcionamento real, e suas simulagdes mostram o resultado dos projetos. Os mo-
vimentos dos manipuladores robéticos foram simulados com o software Tecan EVOware, e a visualizacio

em 3D dos movimentos foram obtidas pelo software Tecan EVOSim.

O tnico médulo que nao foi possivel obter uma simulagao foi os comandos do espectrofotdmetro, pois,
o software Tecan EVOware ndo possui op¢do de emular os movimentos de leitura do espectrofotdmetro
em ambiente virtual. O tnico método para programar o espectrofotometro é adquirindo o equipamento,
ligando ele ao computador com o software imbutido, e rodando o programa. Apesar disto, durante a

simulacdo foi programada um delay de tempo simulando a execugdo da andlise das amostras.

5.2 Simulaciao do PWM para controle de RPM do agitador

A simulacio do circuito da Figura 4.19 nos fornece os graficos da Figura 5.1 para ilustrar o funciona-
mento da saida PWM em func¢do do ajuste do potencidometro. Os graficos mostram a relacio entre o ajuste

do potencidmetro de controle e a saida correspondente do duty cycle do sinal PWM.
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Figura 5.1: Graficos da saida PWM do circuito de controle de velocidade do agitador.
5.3 Simulaciao da temperatura do reator

A simulacgdo da temperatura em malha fechada do sistema com o controlador PID foi realizada utili-
zando os mesmo valores apresentados na Figura 4.5 enquanto o c6digo do Simulink pode ser visualizado
no anexo III na Figura III.3, o bloco Celsius-to-Volts é colocado para transformar a diferenca entre a
temperatura medida e a temperatura de referéncia para tensdo, que neste caso é 103 mV/C°. O bloco
onda-triangular faz a simulag@o da saida do PID ser limitada pela onda triangular de 250mV. O resultado
da simulagfo é mostrado na Figura 5.2. A temperatura de referéncia utilizada na simulagéo foi de 60C°.

Figura 5.2: Gréfico da resposta da temperatura do reator em malha fechada.
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A Figura 5.2 mostra o erro em regime estaciondrio do sistema compensado tendendo a zero ao longo
do tempo, isso deve-se ao fator integrador do PID, o integrador soma o erro ao longo do tempo e a sua
saida vai aumentando até que tenha efeito significativo no atuador. Dessa maneira elimina-se o erro de 0.2
C°. Foi utilizado um ganho proporcional G=30 no controlador PID, este ganho na realidade é fornecido
em parte pelo INA126 e outra parte pela agdo proporcional do PID.

Para simular a influéncia do sinal modulado PWM na poténcia entregada ao sistema através do resistor
foi utilizada como base o resultado da equacdo (2.16), ou seja, apenas foi multiplicado o duty cycle do
PWM pela quantidade de calor injetada pela resisténcia Q.

A Figura 5.3 mostra a resposta do sistema para um distirbio do tipo degrau em t=500s com amplitude
de 3 C°, este distirbio simula uma mudancga na temperatura ambiente 7;,. Percerbe-se que o sistema sofre
poucas altera¢des quando submetido a um distdrbio na temperatura ambiente além da resposta ter ocorrido

de forma bastante répida.

Figura 5.3: Resposta da temperatura do reator quando submetido a um distirbio do tipo degrau em 7T},.

Para simular o comportamento real do controle de temperatura precisamos colocar uma satura¢do na
saida do controlador PID, isso deve ser feito, pois, na pratica o controlador tem uma saida PWM na faixa
de 0-100%, ou sejade 0 a 1. A colocagdo do bloco de saturagdo apds o PID ocasiona o efeito wind-up do

integrador, na Figura 5.4 podemos ver a diferenga entre o sistema com anti wind-up e sem o anti wind-up.

A Figura I11.4 do anexo III mostra o bloco do PID com o anti wind-up utilizado na simulacio. Neste
bloco podemos ver uma saturagdo implementada na saida de cada parte do PID, uma no integrador, uma
no derivativo e outra no proporcional, esta saturacio foi colocada em virtude de simular o comportamento

real da limitagdo do fornecimento de tensdo do AmpOp, que neste caso é de 90% da alimentacdo do
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amplificador +12V e -12V, ou seja, +10,8 e -10,8.

> Sem At Wind-Up

Com Anti Wind-Up

Figura 5.4: Gréfico da diferenca entre o sistema com anti wind-up e sem anti wind-up.

A Figura 5.5 mostra a diferencga entre o sistema compensado com o controlador PID e o sistema com-
pensado com ganho unitdrio. Pelo fato de termos uma saturacdo no atuador do sistema de 0 a 1, ndo
percebemos uma melhora significativa no tempo de resposta proporcionada pela agdo derivativa, o para-
metro que mais se destaca é a melhora do erro em regime estaciondrio, que com o integrador do PID faz o

erro tender a zero.
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Figura 5.5: Comparagdo entre o sistema compensado e o sistema ndo compensado.

5.4 Simulacio do controle da bomba de circulaciao do liquido aquecido
O controle para ligar e desligar a bomba que circula o liquido através da jaqueta € simplesmente uma

chave liga-desliga, a tensio no transistor de controle pode ser visualizado a seguir:
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(a) Bomba desligada (b) Bomba ligada

Figura 5.6: Circuito de ligamento e desligamento da bomba que circula o liquido aquecido.

Os gréficos da figura mostram a simulacdo do funcionamento da chave, na Figura 5.6(a) estd a bomba
desligada e assim a tensdo no transistor equivale a 12 Volts. A Figura 5.6(b) apresenta a bomba ligada e
dessa maneira a tensdo equivale a aproximadamente 165 mV, que € a queda de tensdo do préprio transistor.

5.5 Simulacio do sequenciamento do manipulador robético

A implementacio e simulacdo computacional da estratégia de automacao foi realizado utilizando o
software Tecan Freedom EVOware, a simulagdo foi baseada com os resultados obtidos pela rede de Petri
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mostrada no anexo III na se¢@o II1.3 e pelo fluxograma das etapas da automacao da Figura 4.1. No anexo I
foi colocado o cddigo fonte que comanda os movimentos dos bracos robdticos da bancada e a sincronizacao
da abertura e fechamento da porta do espectrofotometro e sua consequente leitura. O c6digo manda o brago
da pipeta parar alguns segundos antes de aspirar uma amostra do reator, para desta forma poder ocorrer a
abertura da tampa do reator através de um sensor de curso. A Figura 5.7 mostra alguns passos da simulag¢do

realizada.

freedom evo freedom evo

freedom evo freedom evo

(c) Transporte do prato para o espectrofotometro (d) Troca de prato

Figura 5.7: Imagens da simulac@o.

A coleta de amostras € feita a cada 30 minutos, este tempo pode ser aumentado de acordo com a
programacao realizada, esta op¢do oferece mais flexibilidade e modularidade para a solu¢do de automacao.
Com o tempo de coleta de amostras de 30 minutos, um local no qual existem 9 pratos novos para realiza¢do
de troca e a cada amostra € coletada 10 ul da reacdo, podemos estimar entdo que o tempo de autonomia
do sistema € de cerca de 18 horas, visto que cada prato pode ser utilizado 4 vezes antes de ser realizada a
troca. Novamente este tempo pode ser aumentado apenas aumentando o intervalo de andlise ou colocando

outro hotel com 9 pratos limpos.

Algumas etapas de manutencdo precisam de interferéncia humana entre elas:

1. Preparacgdo da solugdo tampao da reacio;
2. Lavagem dos pratos ja utilizados;

3. Troca das pipetas em intervalo de tempo regular;
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4. Troca da dgua que ¢ utilizada para limpeza das pipetas;
5. Reposicdo do liquido reagente;

6. Processo de lavagem da mistura;

Algumas destas etapas podem ser automatizadas como a lavagem dos pratos jd utilizados, neste caso
um moédulo plate washer pode ser implantado ao sistema, este médulo ndo foi acrescentado primeiramente
por ter sido analisado que o processo que ele iria automatizar é um processo ndo critico, podendo ser
realizado por um ser humano sem perdas na reprodutibilidade do processo nem perdas na robustez do
sistema, resumindo teria um alto grau de investimento e esfor¢o para obtengcdo de um beneficio pequeno.
Em contrapartida a adi¢cdo deste médulo aumentaria o tempo de autonomia do sistema visto que ndo teria

um limite de troca de pratos, ja que um Unico prato poderia ser utilizado indefinidamente.

Outra etapa que pode ser automatizada € a troca de pipetas em intervalos de tempos regulares, uma
manutengdo preventiva do processo, as pipetas naturalmente sofrem desgaste enquanto sao utilizadas, esta
etapa nao foi implementada pela falta de conhecimento sobre o desgaste das pipetas, precisamos saber na
préatica de quanto em quanto tempo em média é necessdria a realizacdo da troca das pipetas para poder

programar o computador para a realizacio da troca.

As outras etapas de manutencdo ndo foram encontradas solu¢des imediatas para os problemas, estas
etapas de manuteng¢do podem ocorrer durante os intervalos de 30 minutos entre as andlises das amostras,
intervalo de espera do sistema, uma desvantagem disso é a perda em flexibilidade do sistema, visto que
se ocorrer alguma mudanga na demanda do laboratério esta seria comprometida pois o sistema nio se

adaptaria tao eficientemente por causa dessas etapas manuais.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho se prop0s a elaborar um projeto de um sistema reacional para hidrélise enzimatica de
bagaco de cana-de-aguicar automatizado em escala de bancada. Todas as fun¢des do sistema e seus circui-
tos eletronicos foram projetados e simulados em softwares que possibilitaram a validagcdo da solucdo de

maneira confiavel e eficiente.

O sistema compreende na criagcdo de 6 reatores quimicos, todos contando com controle de agitagdo e
temperatura, além de mecanismos de retirada de amostras realizada por bracos robéticos em intervalos de
tempo pré-determinados e as amostras sendo analisadas pelo préprio sistema através de um espectrofotd-
metro. Os resultados das andlises seriam armazenados e visualizados em um computador utilizado como

plataforma de monitoramento.

Sabe que para a contrucdo dos reatores existem fatores no mundo real que ndo foram abordados no
texto, como ruidos elétricos e mecanicos, além de que em projetos de engenharia as vezes nao sdo encon-
trados no mercado os componentes para a constru¢do do equipamento projetado, tendo neste caso que ser
substituidos por componentes similares. Neste caso a constru¢do de um reator quimico robusto, resistente,
confidvel e que atenda os requisitos do projeto seria um trabalho a parte visto a complexidade das variaveis

envolvidas.

6.1 Trabalhos futuros

Este trabalho espera abrir portas para diversos projetos na drea de automagao de processos de hidré-
lise enzimdtica para obten¢do de bioetanol, ou até mesmo em projetos de automacgao laboratoriais menos
especificos, visto que esta € uma area que sé tende a crescer devido a grande demanda de pesquisadores e
laborarérios em busca de sistemas automatizados. Por isso segue algumas alternativas de trabalhos futuros

que complementam este.

e Implementacio e construgdo dos reatores projetados, visando melhorias e realizando exaustivos tes-
tes para validar a sua atuacdo, além de focar no projeto de qual seria o melhor formato de pa para
agitacdo da mistura e quais tipos de componentes mais especificos seriam implementados, tais como

o volume dos reatores, estudo do melhor material para os reatores, vedacdo adequada da tampa,
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calibragdo do sensor, etc.

e Implementacdo da bancada automatizada, com os equipamentos adquiridos a instalacdo dos mesmos
tem que ser acompanhada de um treinamento dos funciondrios que utilizardo o equipamento, além

de explicagdes detalhadas sobre processo de manutencdo e usabilidade adequados.

e Programacdo do espectrofotdometro, o espectrofotdmetro precisa ser programado para realizar lei-
turas em comprimentos de ondas especificos, além de ser necessario a programacao dos locais que
ocorreriam as andlises dentro da microplaca, esta programacio tem que ser acompanhada de pes-
soas com conhecimentos mais especificos sobre o processo devido ao alto grau de detalhamento das

informacdes.

e Utilizar um controle digital nos set-points do reator para realizacdo dos experimentos com menor

interveng¢do humana e com faixas de temperatura e agitacdo controladas automaticamente.

Para finalizar, solugdes de automagdo nunca s@o tnicas, existem varios caminhos diferentes que aten-
dem os mesmos requisitos do projeto, o que leva-se em conta sdo outros fatores tais como flexibilidade,
confiabilidade, custos, manuseabilidade, velocidade e vérios outros. Além disso, inovagdes tecnoldgicas
em produtos estdo ocorrerendo de forma muito rdpida, portanto, novos produtos e empresas de automacao
estdo surgindo em velocidades dificeis de acompanhar. Este trabalho deixa também uma reflexio para se-
tores académicos investirem e se mobilizarem no sentido de encontrar solugdes de automacao mais eficazes

para este mesmo problema.
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I. CODIGOS

Tabela I.1: Tabela de comentarios sobre o c6digo utilizado na programagio

Funcao Especificacao
Begin Loop Inicializacdo de um loop
End Loop Término de um loop
Start Timer Inicializa¢do de um dos 100 timers internos do controlador
Wait for Timer Espera um timer interno especifico alcancar determinado valor
Move LIHA Movimento X,Y ou Z do braco robético LIHA(Liquid Handling Arm)
Aspirate Aspirar determinado volume de liquido de um determinado local
Dispense Dispensar determinado volume de liquido em um determinado local
Wash Tips Lavagem das pipetas em local especifico
Transfer Labware Transporte de um dispositivo de um local para outro
Sunrise Reader Close Fechamento do leitor de microplaca
Sunrise Reade Open Abertura do leitor de microplaca

Worktable editor

L

Hotel 9Pos Mic...| | Sunds

:

Figura I.1: Bancada vista pela software
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Script Editor: NewScript!

1 kimes "MAIN"

9 times "TROCA_PRATO"

2 times "SEGUMDO"

2 kimes "PRIMEIRO"

i ;.,\D Wait for Timer
5 Lowae”

Timer 11 2 sec

Gk Wait for Timer
3 b

! n-Move
! 1?3?14-' Marve LIHA % Reatari” (Caol. 1, FRows 1-4)
\i? Start Timer 1
iy ]

Timer 1 : 2 sec

B nspirate
10 // p

40l \Waker free dispense
Reatorl” (Col, 1, Row 1)

@Aspirate

400l \Waker free dispense
Reatarz” (Caol, 1, Row )

@Aspirate

40 Waker free dispense
"Reator3" {Col, 1, Row &)

& @ Begin Loop
13 o |

4 times "DISPEMSA"

g/ Dispense
1« N/|DEP

10pl weater free dispense
"Labwared” {Col. 1, Row 1), 3 options

L :‘Q}JDISDEHSE

10pl water free dispense
"Labwared” {Col. 2, Row 1) , 3 options

= T
. 3{?Dlspense

10pl  Water free dispense
“"Labwares” (Col. 3, Row 13, 3 options

@ End Loop
it :

"DISPEMSA"

L]
L4 Wash Tips % 2.0+ 1.0ml
& "éﬁ' P -3 t T
{ I._.; Start Timer 1
13
1 .BWait for Timer Timer 1 : 2 sec
20l

%J/Aspirate

21

40pl  Waker free dispense
Reatord” {Col. 1, Row 1)

@Aspirate

22

40l \Waker free dispense
Reatars” (Col. 1, Row )

e .
L ?%’/Asplrate

400l \Waker free dispense
Reatarg” (Caol, 1, Row 8)

i @ Begin Loop
24 -

4 kimes "CISPENSAZ"

o
Ls f‘j},ff/Dlspense

ol Water free dispense
"Labwares" (Cal. 4, Row 1), 3 options

[ = T
" §$/Dlspense

i0pl Waker Free dispense
"Labwared” {Col. 5, Row 1) , 3 options

. }%Dlspense

10pl Waker free dispense
"Labwared” {Col. 6, Row 1) , 3 options

‘ @ End Loop
23

"DISPEMSAZ"

65




Script Editor: NewScriptt

L]
L Wash Tips
23 %’ i

% 20+ Lom
1-d

S
i @Aspwate

% H 30,150, 300, é00pl  Water free dispense

m “Labwared" (Col. 1, Rows 1-4)

F @ Begin Loop
3

3 times "REAGENTE"

5 1.
o 0
" ,e// ispense

10,50, 100, 200 pl  Water free dispense
"Latwyares" (Col, 1, Rows 1-4) , 3 options

14

@ End Loop
33

"REAGEMTE"

oI
" ?%’/Aspwate

% B 30,150,300, 600p  ‘Water free dispense
H " abwares" (Cal. 1, Rows 1-4)

0 @ Begin Loop
35 4

3 times "REAGENTEZ"

o
. }@Dlspense

10,50, 100, 200l ‘Water free dispense
"Labwareg" (Col. 4, Rows 1-4) , 3 options

14

@ End Loop
37 J

"REAGEMTEZ"

L]
L Wash Tips
38 "%%-' i

% z.0+ Loml
4

ﬂ?ﬁ Mone LIHA
33 10 A

% A Z-Move
m H wash Station Cleaner shallaw (ol 1, Rows 1-4)

=
ﬁ-\ Transfer Labware
40 LWL

Source: Grid '33," Sike '2'; Destination: Grid "33, Sike '1'; User defined (Marrow)
(ROMA 1); Mave ko home position

Q«‘{?Sunrise Reader
4

Closei)
& start Timer i
2 e
i hD Wit for Timer Timer 11 5 sec
45
o= Sunrise Reader
5 % Openi)

E&-\ |Transfer Labware
45 Lot

Saurce: fGrid '33," Sike '1'; Destination: Grid '33', Sike '2'; User defined (Marrow)
(ROMA 1); Move to home position

| @ End Loop
46 Lo

"PRIMEIRO"

"SEGLNCO"

@ End Loop
47

Saurce: Grid "33, Sike '2'; Destination: Grid '22', Site 'LOOP_TROCA_PRATO'; Marraw
(ROMA 1)

43

—
:i&“ Transfer Labware
435 L v

'ﬁ If - Then
[ ]

LOOP_TROCA_PRATO =19

—
Qf\ Transfer Labware
50 LWL )

Source: Grid '22," Sike '1'; Destination: Grid "33, Sike '2'; Narrow
(ROMA 1); Move to home position

= |l
I _l__' Else

—
%‘n Transfer Labware
g2 L]

Source: Grid '22," Sike 'LOOP_TROCA_PRATO + 1'; Destination: Grid "33, Site '2'; Marrow
(ROMA 13; Move to home position

e End If
3 -]

5:
@ End Loop
L

"TROCA_PRATO"

@ End Loop
55

"MATN"

Figura I.2: Codigo da simulacdo
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DESENHOS TECNICOS

IL.

Todos os desenhos técnicos em unidade de milimetros.

127.80

2
8

“1>_PerkinElmer _

Figura II.1: Dimensdes da microplaca

291,28

5.6

10.4

159,38

5.6

10,4

36,35

£75T & L2T

25

316

EFT

5’5

Figura I1.2: Dimensdes geral do local das microplacas que estdo nos lugares dos reatores
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(a) Dimensao dos lugares dos reatores (Vista Superior)

[
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20

120

(b) Dimensao de cada reator (Vista Superior)

Figura I1.3: Dimensoes vista de cima
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Figura I1.4: Vista superior do reator com tampa.
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Figura I1.5: Vista lateral do reator
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III. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS

III.1 Placa de Circuito Impresso da Eletronica do reator

Figura III.1: Projeto da placa de circuito impresso.

III.2 Esquematico do Simulink MATLAB
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ddt P 1S
- " T
Constant! TE Ll =
Add Inte grator2
To Miokepace?
Temp. Iniciall
Kd 1
[P Gaing
| e ﬂ
KA g Scope
| [
Subtractz
kA
+ > 1 -
- = i
+
Subtractt Integratort Add
o Tio To Wokspace1
Temp Inizial2
+ ot
>
Subtract

Tao Watspace

K Temp. Inicial?

Temperatura ambiente

Figura II1.2: Cédigo do Simulink para resposta da temperatura em malha aberta.
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dodt »
ol 10K

-
1
Constantt Productz w1 -
+
Integrator2
- Addz
Tjio
Temp. Inicialt
" 4’@
nd
" Scope
i
Subtractz
U1 PO 103 ug1y0.25
Celsius-to-Valts] Onda_triangular + » 1 -
- =
+
Subtractt Integratort
Add1
Kz Tio
Constants Saturation Temp Inicialz
*
In1 Ot |‘
I
CONTROLADOR

Temp. Inicial?

Temperatura ambiente Add7

Figura II1.3: Cédigo do Simulink para resposta da temperatura em malha fechada.

—r’{ * »

In1 3ain Saturation
Ll Ll B =
Anti Wind-up Gain2 Integratar
:j/,—h dusdt o
3ain3 Drerivative Saturationd

Figura II1.4: Bloco do controlador PID no MATLAB.
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III.3 Esquematico da Rede de Petri

Figura II1.5: Rede de Petri.

Obs: Os 0’s que aparecem na Figura II1.5 ocorrem devido 4 simulacdo, sdo indicadores de que as
transi¢des ndo sdo temporizadas, ocorrem imediatamente uma apds a outra sem espera de tempo. Existem
sim transicoes temporizadas (T1 que ocorre depois de 30 minutos), elas foram colocadas como 0 apenas

para facilitar a simulacdo.
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Tabela I11.1: Atividades da Rede de Petri.

P Atividades
P1 Esperando 30min.
P2 Abrindo a tampa
P3 Succao das amostras
P4,P5,P6 e P7 Despejo das amostras no prato de analise
P8 Fechamento da tampa
P9 Lavagem das pipetas
P10 Abrindo a tampa
P11 Succao das amostras
P12,P13,P14 e P15 Despejo das amostras no prato de analise
P16 Fechamento da tampa
P17 Lavagem das pipetas
P18 Succao do reagente
P19,P20,P21 e P22 | Despejo do reagente nas amostras do prato de analise
P23 Transporte do prato até o espectrofotometro
P24 Lavagem das pipetas
P25 Braco 1 livre na posicao de seguranca
P26 Espectrofotometro livre
P27 Analise das amostras pelo espectrofotometro
P28 Transporte do prato para o local inicial
P29 Braco 2 livre na posicao de seguranca
P30 troca de prato por um novo
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Tabela II1.2: Transi¢des da Rede de Petri

T Transicoes
T1 30 minutos
T2 Tampa aberta
T3,T4,T5 e T6 Um destes 4 eventos ira ocorrer por escolha interna
T7,T8,T9 e T10 Amostras despejadas
T11 Pipetas lavadas
T12 Tampa aberta
T13,T14,T15 ¢ T16 | Um destes 4 eventos ira ocorrer por escolha interna
T17,T18,T19 e T20 Amostras despejadas
T21 Pipetas lavadas
T22,T23,T24 ¢ T25 | Um destes 4 eventos ira ocorrer por escolha interna
T26,T27,T28 e T29 Reagente despejado
T30 Pipetas lavadas
T31 Prato chegou no espectrofotometro
T32 Espectrofotometro ja analisou
T33 Ocorre se Estado = 5
T34 Ocorre se Estado # 5
T35 Prato trocado
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IV. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

O conteudo do CD esta distribuido nas seguintes pastas:

IV.1 Cédigos

Contém os cddigos da programacdo dos manipuladores robdticos e os c6digos para simulacdo do reator
realizado em MATLAB.

IV.2 Desenhos Técnicos

Contém os desenhos técnicos para realizagdo do trabalho.

IV.3 Videos

Contém as filmagens das simula¢des que demonstram o sistema em funcionamento.

IV.4 Relatorio

Arquivo PDF do trabalho de graduacio.
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