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RESUMO

A utilizacdo de combustiveis fésseis contribui para o aumento da quantidade de
carbono livre na atmosfera, devido a maior parte do carbono liberado néo retornar a
superficie terrestre, impulsionando o aumento da temperatura global. Em
contrapartida os biocombustiveis, em razdo do ciclo de captura e liberacdo de
carbono, sdo uma alternativa renovavel, sua producdo depende da captura do
carbono presente na atmosfera através da fotossintese o que possibilita o ciclo. A
utilizacdo de residuos celulésicos é uma alternativa bastante promissora para a
producdo de biocombustiveis, como por exemplo o do etanol de segunda geracéo
(2G). A principal razéo € o fato de que esses residuos ndo entram na competicao
“alimentos vs combustiveis” como é o caso do etanol 1G. Para a consolidacédo da
producdo industrial do etanol 2G é necessario a melhoria econémica e tecnologica do
processo. De forma que ha vérias pesquisas que buscam viabilizar a producéo etanol
a partir da biomassa lignocelulésica, neste projeto € apresentado um aprimoramento
no modo em que é conduzida a alimentacéo de biorreatores de hidrélise. A utilizacédo
de reatores em batelada alimentada proporciona reducao dos custos de producgéo e
aumentam a produtividade, tirando proveito de politicas de alimentacao racionais de
substratos e biocatalisadores. Sendo o objetivo do trabalho tracar por meio de um
estudo computacional, os perfis de alimentacdo otimizados para o substrato bagaco
de malte, e para os biocatalizadores utilizados na hidrélise do material lignocelulésico.
Para validacdo dos perfis de alimentacao foram projetados e construidos dispositivos,
capaz de automatizar a alimentacao de biorreatores. Os protétipos permitem realizar
a alimentacdo de substrato e de enzima conforme perfis desejados. Os proto6tipos
foram desenvolvidos utilizando tecnologia de impressdo 3D para fabricacdo de
dispositivos mecénicos, enquanto o controle foi realizado por dois microcontroladores
em rede half duplex, encarregados de atuar sobre um transportador helicoidal para o
transportador de sélidos. Devido a capacidade de atuar sobre sistemas nao lineares
a logica nebulosa foi estabelecida como base do sistema, sendo encarregada de fazer
as operacdes necessarias para manter em pleno funcionamento os alimentadores. Os
dispositivos se mostraram capazes de aplicar de formar inexoravel os perfis
propostos, atuando a cada quatro segundo sobre o reator, dosando mg por mg durante

150 horas, algo impossivel de ser feito manualmente.
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ABSTRACT

The use of fossil fuels contributes to the increase in the amount of free carbon in the
atmosphere, because most of the released carbon does not return to the Earth's
surface, boosting the global temperature increase. Biofuels are a renewable and
environmentally safe alternative, inasmuch as in its production depends that the
carbon present in the atmosphere be captured through photosynthesis forming a cycle
of production and consumption of carbon. The use of cellulosic leavings is a Muito
promising alternative for the production of biofuels as 2G ethanol. The main reason is
the fact that these leavings do not enter the competition "food vs fuels " what happens
with 1G ethanol. For the consolidation of the industrial production of 2G bioethanol, the
economic improvement of the process is necessary. For this reason, there are several
researches that seek to make feasible the technique, in this project, a way is presented
to improve the feeding of bioreactors, in order to increase the efficiency of cellulose
hydrolysis by releasing reducing sugars, which could be converted into second
generation alcohol. The use of fed-batch reactors reduces production costs and
increases yields, enjoying of rational feed policies of substrates and biocatalysts. Then,
this project intends to determine by means of a computational study, the optimized
feeding profiles of cellulosic substrate and fed batch enzyme. For this, a semi-
mechanistic model is developed, and the optimal control theory for the development of
feed profiles is used. For the application of the feed profiles, a system was designed
and built, able to automate the feed for both bioreactors and reactors, which alBaixo s
to operate with different feeding profiles. The prototype used 3D printing technology to
manufacture the mechanical devices, the entire control is done by two microcontrollers
in half duplex network, in charge of acting on a helical conveyor. Due to the ability to
work with nonlinear systems, the fuzzy nebulous logic was established as the base of
the system, being responsible for carrying out the operations necessary to keep the

feeder fully operational.

Key-Words: Fuzzy, Feeder, Optimal Control, Bioreactor, Hydrolysis
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Funcao de pertinéncia do desvio massico de 0,15a 0,30 g
Funcéo de pertinéncia do desvio massico de 0,25a 0,45 g
Funcéo de pertinéncia do desvio massico de 0,30a 0,75 g
Funcéo de pertinéncia do desvio massico de 0,45 a 1,00 g

D ato Funcao de pertinéncia do desvio massico de 0,75 a 3,00 g

D Muito Alto

Funcéo de pertinéncia do desvio massicode 1,00a+ «o ¢

Snule  Funcéo de pertinéncia da velocidade de -0,10 a 0,11 rad/s

Dwmuito Baixo

Funcéo de pertinéncia da velocidade de 0,00 a 0,16 rad/s

Snulo  Funcéo de pertinéncia da velocidade de 0,11 a 0,21 rad/s

Sintermediario 1
Slntermediério 2
Sintermediario 3

Sintermediéario 4

Funcao de pertinéncia da velocidade de 0,16 a 0,26 rad/s
Funcéo de pertinéncia da velocidade de 0,26 a 0,37 rad/s
Funcéo de pertinéncia da velocidade de 0,26 a 0,55 rad/s

Funcao de pertinéncia da velocidade de 0,36 a 0,67 rad/s

Srapido FUNg&o de pertinéncia da velocidade de 0,52 a 0,94 rad/s

SMuito Rapido

Funcéo de pertinéncia da velocidade de 0,68 a 1,20 rad/s
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo ambiental por parte da populacdo mundial trouxe
a tona discussfes a respeito do intenso uso de combustiveis fésseis, 0 que
impulsionou o desenvolvimento dos biocombustiveis como o etanol. Entretanto, para
a producéo dos combustiveis de fontes renovaveis, € necessario o plantio de grandes
areas com culturas especificas para estes fins, o que acarreta no problema da
competicdo entre alimentos e combustiveis. Um dos caminhos para contornar esta
questdo é o uso de residuos lignocelulésicos para a producédo dos biocombustiveis,
tal como ocorre na producdo do etanol de segunda geracdo. Porém, para a plena
utilizacao desta rota de producédo ainda sdo necessarios avangos tecnolégicos, como
o desenvolvimento de perfis otimizados de alimentacdo de substratos e dispositivos
capazes de colocar em prética estes perfis (CARVALHO, 2011).

A producdo de etanol de segunda geracdo a partir da biomassa
lignoceluldsica pode ser dividida em duas etapas: a final, jA consolidada, a qual
consiste na fermentacéo dos acgucares redutores produzindo o etanol; e a etapa inicial,
quando ocorre a hidrélise da celulose podendo esta ser acida ou enzimatica. Apesar
da hidrélise acida ser mais rapida, ela gera componentes toxicos para 0S
microrganismos produtores de etanol, de tal modo que embora mais cara, a rota
enzimatica apresenta maior potencial para ser aplicada em escala industrial, por ser
conduzida sob condi¢cdes mais brandas e ndo gerar subprodutos toxicos a etapa de
fermentacdo (RABELO, 2010).

Em seu trabalho, Chang et al. (2012) comparou o desempenho de reatores
em batelada simples e alimentada, no processo de sacarifica¢do da celulose seguida
da fermentacdo dos acUcares redutores. Nas mesmas condi¢cdes de experimentais,
foi constatado um rendimento 23% maior na producdo de etanol nos reatores
operados em batelada alimentada. Deste modo, conduzir a hidrélise da celulose nessa
configuracédo de reatores pode vir a ser um bom ponto de partida, em busca da
viabilidade técnica para a producdo de etanol de segunda geragdo em escala
industrial.

Neste trabalho desenvolveram-se perfis 6timos de alimentacdo de bagaco
de malte e biocatalizadores, para hidrélise enzimatica conduzida em batelada

alimentada. As validagbes destes perfis foram feitas através do dispositivo de
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alimentacao apresentado em desenvolvido no projeto. O dispositivo de alimentac&o
foi modelado no SolidWorks e impresso em 3D, usando a tecnologia Fused Deposition
Modeling, sendo a interface computacional feita por dois microcontroladores em rede,
e a légica de controle baseada na teoria fuzzy. Assim, esta configurac@o possibilitou
que o dispositivo fosse capaz de inferir agdes no processo a cada quatro segundos.
Este trabalho se faz importante por desenvolver ferramentas que possibilitam a
aplicacao de perfis de alimentacédo de forma precisa, com acdes de controle sendo
tomadas em um curto intervalo de tempo.

Conforme foi apresentado no trabalho Carvalho, (2011), h4 uma intensa
lista de modelos desenvolvidos com o intuito de descrever a hidrélise da celulose, que
em sua maioria partem dos modelos de Michaelis-Menten e Lineweaver Burk, e
posteriormente sdo realizadas algumas modificagdes com o intuito de justificar

fendbmenos nao descritos nos modelos iniciais.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Primordialmente levantou se dados a respeito do processo de hidrolise o
que, fundamentou a escolha da configuracdo dos reatores usados neste trabalho e a
forma como foi desenvolvida a modelagem do perfil de alimentagdo. Em seguida
foram levantados quesitos pertinentes a constru¢do do prototipo do dispositivo de

alimentacdo e da légica por traz do sistema de controle.
2.1. BIOMASSA LIGNOCELULOSICA

Constituida por fibras de celulose envolvidas em uma matriz amorfa de
polioses e lignina, a biomassa lignoceluldsica também é caracterizada por sua forma
matricial amorfa 0 que da a estrutura resisténcia natural contra o ataque de
microrganismo e enzimas, tal estrutura ainda apresenta elevada rigidez e pouca
reatividade. (WOJTUSIK et al., 2017)

A geracdo de biomassa lignoceluldsica ocorre nos mais diversos processos
produtivos, so a partir de cascas de milho, na China sdo produzidas 350 milhdes de
toneladas por ano.(ZHANG et al., 2018)

A biomassa lignocelulésica € um subproduto em diversos processos
produtivos, e carece de valor comercial em muitos casos, 0 que a torna uma excelente
fonte de substrato para o desenvolvimento de produtos com maior valor agregado,
como € o caso do etanol de segunda geracdo (2G), permitindo um maior
aproveitamento dos recursos e evitado a competividade do etanol com culturas
voltadas para producéo de alimentos. (WANG; UNREAN; FRANZEN, 2016) A Figura
1 ilustra a estrutura da biomassa lignocelulésica, permite observar que na parede
celular vegetal encontra-se a microfibrila responsavel pela caracteristica cristalina

estrutural. Nessa estrutura estao presentes a lignina a hemicelulose e a celulose.

Figura 1 - Esquema estrutural da biomassa lignocelulésica e composi¢cdo quimica
da lignina e da celulose, partindo da folha da planta e chegando até as unidade
poliméricas formados da celulose hemicelulose e lignina
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Fonte: (RUBIN, 2008)

A biomassa lignocelulésica € composta principalmente por celulose,
hemicelulose e lignina, estes trés componentes sdo macromoléculas formadas a partir
de unidades estruturais menores, com variagées na sua composic¢ao. A celulose é um
polimero de cadeia longa, formado pela associacdo de moléculas de glicose; a
hemicelulose, uma mistura de polimeros de hexoses, pentoses e acidos urbnicos, que
podem ser lineares ou ramificados; a lignina, um polimero organico complexo que une
as fibras celulésicas, aumentando a rigidez da parede celular vegetal (ANDRADE,
2014).

2.1.1. CELULOSE

A celulose é o biopolimero mais abundante no mundo, estruturalmente é
formada pela unido de moléculas de B-glicose (hexosana) através de ligacbes B 1-4
glicosidicas. Devido a forte tendéncia de ligacdo de hidrogénio inter e intramolecular
presentes na celulose, sdo estruturas altamente ordenadas na forma cristalina e

menos ordenadas nas regibes amorfas. As ligacbes ddo a celulose elevada
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resisténcia a tracao e insolubilidade na maioria dos solventes. Entretanto as ligacdes
glicosidicas séo facilmente hidrolisadas por acidos fortes ou por enzimas, tendo como
resultado a formacéo da glicose. A forma polimérica da celulose pode ser observada
na Figura 2 (YANG; JAAKKOLA, 2011).

Figura 2 - Moléculas de glicose, que unidades através das ligacdes B- 1,4 dao

origem as unidades poliméricas da celulose
s N

OH r n
O
Q HO OH
HO O HO OH
HO OH (0] OH
\_ OH = =) OH
Terminagdo nédo Redutora Celobiose (unidade repetitiva da celulose) Terminagdo Redutora

Fonte: (CORDEIRO et al., 2017)

2.1.2. HEMICELULOSE

Diferente da celulose que possui forma estrutural definida, composta
exclusivamente de B-glicose, a hemicelulose é um heteropolissacarideo constituido
xilose, arabinose, galactose, manose e ramnose. Esta ampla diversidade de unidades
monomericas contribui para uma grande gama de ligacfes e ramificacGes, elevando
a complexidade estrutural da hemicelulose e permitido diferentes conformagdes
estruturais(YANG; JAAKKOLA, 2011).

2.1.3. LIGNINA

A lignina é um polimero amorfo irregular, ou seja, os diferentes monémeros
do polimero estéo ligados de forma néo sistémica. Formada por acidos e alcoois fenis
propilicos (p-cumarilico, coniferilico e sinapilico), que conformam uma matriz
complexa nas quais as microfibrilas de celulose s&o incorporadas (CORDEIRO et al.,
2017).

Esta macromolécula, é o principal obstaculo no processo de sacarificacéo,
além de ser altamente resistente a degradacdo, ela reduz a acessibilidade as
microfibrilas de celulose, e também adsorve as enzimas hidroliticas. Uma alternativa

para melhorar o processo, € 0 uso da rota quimica, na qual € possivel a remocéao da
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lignina com &cido, mas este procedimento resulta na formacdo de compostos que
podem inibir os processos de sacarificacdo e fermentacdo. Essas propriedades da
lignina fazem com que sua biossintese seja a chave na busca da eficiéncia do uso

dos materiais lignocelulésicos em processos fermentativos (WENG et al., 2008).

2.2. HIDROLISE DE MATERIAL LIGNOCELULOSICO

A biomassa lignocelulosica pode ser utilizada como matéria-prima para
fermentacdo de carboidratos como o etanol, conforme exemplificado na Figura 3. O
principal componente presente na biomassa fermentativa é a celulose, a qual € uma
excelente fonte da acucares e apresenta maior facilidade de processamento quando
comparada com a lignina e com hemicelulose. A hidrolise de materiais lignoceluldsicas
€ comumente denominada de sacarificagdo, em razdo da liberacdo de agucares
redutores, e o termo hidrolise faz referéncia a transferéncia de grupos funcionais para
agua durante a reacdo (NELSON; COX, 2013).

23



Figura 3 - Etapas da producao de bioetanol a partir da celulose e da hemicelulose
o foco do trabalho esta na etapa de hidrdlise.

Mm o =
. Pentoses e = .
Hemicelulose Fermentagdo Bioetanol
Hexoses

Fonte: Autor

A hidrélise da celulose ocorre através da quebra das ligacdes glicosidicas
B- 1,4, que podem ser observada na Figura 4, a quebra libera os monémeros de
glicose, que poderao utilizados posteriormente no processo de fermentacdo caso se
vise a producéo do etanol. Sendo que este Ultimo processo, pode ser influenciado, em
razdo dos produtos formados de acordo com o tipo de hidrélise a qual serd submetido
o substrato. Atualmente existem duas rotas que permitem realizar a hidrélise deste
polissacarido, elas sao a rota quimica através da hidrolise acida e a rota bioquimica

que utiliza um coquetel enzimético. (SUAREZ et al., 2014)

Figura 4 - Ligacao glicosidica 3-1,4 fundamental para existéncia do biopolimero
constituinte da celulose.

L1 1HP OH

O
/

H
- Fohte:(NELSé)N; COX, 2013)

2.2.1. HIDROLISE ENZIMATICA

A principal barreira da ampla producéo de etanol 2G é a etapa de hidrodlise
enzimatica, mais especificamente o alto custo da enzima e a eficiéncia do processo
de agitacdo. Novos complexos enzimaticos e novas técnicas de producdo sao
propostos frequentemente, em busca de viabilizar a produc&o industrial. A alta

especificidade da enzima, e a ndo formacéo de subprodutos como é o caso do furfural

24



que dificulta a etapa de fermentacgéo, justificam a escolha da hidrolise enzimética
frente a 4cida.

O pré-tratamento da massa lignocelulésica, etapa inicial da sacarificacédo
da celulose, deve ser realizado antes da etapa de hidrélise. O pré-tratamento permite
aumentar a acessibilidade ao ataque enzimatico, expondo as cadeias de celulose
através da alteragcdo da parede celular vegetal. Por se tratar de uma reacao
enzimatica, as condicdbes do processo: proporcdo solido-liquido, temperatura,
concentracdo enzimatica e pH, sdo de extrema importancia para a hidrélise, e de
acordo com o do substrato selecionado e das particularidades do complexo
enzimatico, estas condi¢des de operacdo devem ser otimizadas. (CORDEIRO et al.,
2017; RABELO, 2010).

Existem varias maneiras de conduzir o processo de hidrdlise, entre as
possibilidades estdo os sistemas operados em reatores continuo, semicontinuos e
descontinuo, além disso, as hidrolises também podem ser realizadas com o0 uso de
enzimas livres ou imobilizadas. Na pesquisa realizada por Chang (2012), ele avaliou
as diferentes configuracdes de reatores, com o intuito de determinar qual delas
apresentaria uma maior producéo de etanol nas mesmas condi¢cdes de temperatura,
pH e concentragcdo de enzimas. No processo de sacarificacdo seguido da
fermentacdo, foram usadas cascas de milho como substrato durante 48 horas de
experimento. No trabalho foi constatado, que reatores em batelada alimentada
apresentaram um rendimento de até 23% maior na producdo de &lcool, quando

comparado com o rendimento em batelada simples.

2.2.2. MODELAGEM DA HIDROLISE DA CELULOSE

Os modelos matematicos séo classificados de acordo com a forma na qual
suas equacOes sdo desenvolvidas. Os modelos n&o-mecanisticos comumente
chamados de empiricos, se baseiam simplesmente na relacdo quantitativa das
variaveis analisadas, sdo funcbes escolhidas arbitrariamente para correlacdo de
dados, ndo contemplando o entendimento cientifico ou fenomenoldgico do sistema.
Ja os modelos mecanisticos presam por descrever 0s mecanismos do sistema atraves
de uma base fisica ou fenomenoldgica, sdo mais complexos e ndo apresentam
restricdo a extrapolacdo (CARVALHO, 2011).
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A unido dos dois modelos descritos anteriormente resulta nos modelos
semi-mecanisticos, que levam em consideracdo o entendimento cientifico e possui a
simplificacdo necessaria para tornar viavel sua aplicacdo em processos ainda néo
bem conhecidos, o que torna este tipo de modelos ideais para o estudo da hidrolise
enzimatica (OGATA, 2010).

No trabalho de Angarita et al. (2015) foi proposto um modelo semi-
mecanistico multi-reacdo capaz de descrever a hidrélise enzimatica de palha de cana
pré-tratada em alta concentracéo de solidos, fermentada em batelada. Foi levado em
consideracdo a adsor¢ao enzimatica, formacao de xilose, inibicdo do produto final e
reatividade do substrato. Apesar de algumas limitacbes 0 modelo conseguiu prever as
concentracdes de glicose a partir de 20% p/v com razoavel precisao.

Modelos cinéticos desenvolvidos para interpretar hidrélises enzimaticas
operadas em batelada alimentada, foram descritos por Zhang et al. (2009), tais
modelos conseguiram prever o andamento da reacao para concentracdes de 62,4 g/L
de substrato, entretanto ndo obtiveram resultados satisfatérios para contracdes de
82,0 g/L, o que foi justificado pela ndo adequacdo do modelo a limitacdo da
transferéncia de massa em sistemas concentrados.

Durante o processo de hidrélise da celulose é comum que ocorra a
diminuicdo da taxa de reacdo com o aumento da conversao, varios fenbmenos tém
sido propostos para justificar este fato. Tervasmaki et al. (2017) propés avaliar tais
fenbmenos através de batelada alimentada, discretizando o substrato com base no
tempo de alimentagdo. O modelo desenvolvido usou uma isoterma de absor¢édo da
Langmuir, e os fendmenos da diminuicdo da capacidade de adsorcdo da enzimatica
com o aumento da conversao, a inibicdo competitiva devido ao acumulo de glicose e
a diminuicdo da atividade da enzima adsorvida com o aumento da conversdo. O
modelo foi adequado para uma ampla gama de cenarios, possibilitando avaliar a
importancia dos fendmenos de reducdo da taxa de reacdo. O uso de variaveis de
controle ndo constantes é uma abordagem com potencial para aumentar o contetdo
informativo dos experimentos e a confiabilidade dos modelos (TERVASMAKI et al.,
2017).

2.3. PRODUCAO DE ETANOL
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Os acgucares redutores oriundos do processo de hidrélise podem ser
utilizados dentre outras maneiras na geragcao de etanol 2G, quando esse processo
ocorre em conjunto com a producdo de etanol de primeira geracdo 0s custos
operacionais sao reduzidos em razao do compartilhamento das rotas de producéo. Ha
potencial para que seja dobrado o rendimento de etanol produzido a partir da cana de
acucar, sendo necessario para que isso ocorra a fermentacdo dos acgucares redutores
presentes na hemicelulose e na celulose contidos na palha e no bagaco da cana
(SANTOS et al., 2012).

2.3.1. PRODUCAO DE ETANOL.

Por ser um combustivel de origem renovavel, o etanol € considerado uma
alternativa a futura escassez dos combustiveis de origem fossil. Apresentado uma
crescente competividade comercial e menores impactos ambientais, que
impulsionaram a producdo mundial, chegando em 2007 a escala de 55,7 bilhdes de
litros. No brasil a producdo passou de 22 bilhées de litros em 2011/2012 para 27,7
bilhdes em 2016/2017 (MAPA, 2018).

Em 1970 com implementacédo do Prodlcool, como reposta do governo a
crise mundial do petréleo, possibilitou o inicio da producdo em larga escala do etanol
no Brasil. Entretanto em 1980 a alta no preco do agucar forcou a diminuicdo da
producao de etanol, levando a falta no mercado nacional, e por consequéncia a perca
da confiabilidade do consumidor. Todavia em 2000 como a alta do preco do petrdleo
e a implementacdo da “tecnologia” flexfuel em conjunto com o advento do aumento
das preocupacdes ambientas elevaram o consumo e producdo nacional de etanol
(ALBARELLI, 2013).

A producdo se mantem crescente desde 2000, por fatores politicos
econdbmicos como a lei n° 13.033 de marco de 2015 e que estabeleceu mistura
obrigatéria de 27,5 % de etanol a gasolina (BRITO, 2015).

2.3.2. ETANOL DE SEGUNDA GERACAO

Em marco de 2018 o presidente-executivo da Raizen, Marcos Lutz afirmou,
apos participacdo no Cosan Day, evento anual da empresa com analistas e

investidores, em S&o Paulo, — que a planta de etanol 2G, a Costa Pinto em Piracicaba

27



(SP), deve atingir a capacidade maxima de producéo, de 40 milhdes de litros, na
temporada 2019/20. No ano de 2018 a mesma planta produzo 7 milhdes de litros de
etanol de 2G confirmando assim que esta tecnologia emergente avanca a passos
largos (GOMES, 2018).

A producao de etanol de segunda geracgéo passa pela etapa de pré-tratamento,
etapa essa que reflete diretamente nos custos de producgéo, pois a eficiéncia do
processo reflete na quantidade de enzima necessaria para realizar a hidrélise. Durante
o pré-tratamento a celulose nativa que se encontra muito protegida pela matriz lignina-
carboidrato € exposta, tornando-se mais acessivel aos agentes hidroliticos, o pré-
tratamento pode ser de naturezas quimica, fisica e biolégica (MOSIER et al., 1999).

2.4. MECANISMOS DE TRANSPORTADORES DE SOLIDOS

A aplicagéo dos perfis de alimentacdo se dara atraves de transportadores
helicoidais. O transporte de solido esta presente em muitos processos industriais, o
uso de transportadores helicoidais sdo um dos meios mais eficientes de conduzir
particulas sélidas, por este motivo sdao amplamente empregados em diversos
dispositivos de alimentacdo, presentes em inddstrias farmacéuticas, no
processamento mineral, de grdos e de fertilizantes. Os transportadores helicoidais,
utilizam componentes relativamente simples sendo compostos por um cilindro externo
e uma parafuso interno exemplificado na Figura 5 (KELEB et al., 2004; LEE; INGRAM,;
ROWSON, 2013).
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Figura 5 - Esquema de transportador helicoidal, como efeito de compactacéo.
i g

Fonte: (WANG et al., 2018)

z

A dosagem em transportadores helicoidais € comumente realizada por
gravimetria, usando sensores denominados células de carga, ou por volumetria com
base no volume transportado por revolucdo do parafuso. Durante o processo de
transporte é comum que ocorra a compactacao do sélido transportado, em fungéo da
velocidade de rotacdo do parafuso, de tal modo que a densidade do material é
duvidosa. Esse fenbmeno gera uma perca da precisdo do controle por volumetria,
entretanto n&o influencia o controle por gravimetria, pois o peso do material ndo
depende do grau de compactacéo, fazendo com que a segunda opcao seja mais
indicada quando é necessaria uma elevada precisdo (WANG et al., 2018).

A impresséo 3D torna possivel a impressao de geometrias complexas de
transportadores helicoidais, de forma rapida e precisa, algo que néo era possivel ha
pouco tempo, permitindo assim avaliar diferentes prototipos, identificando o que ajusta
melhor a cada sistema em questéo. A Figura 6 apresenta um exemplo de trés modelos
de parafusos presentes em transportadores helicoidais impressos em 3D.

Figura 6 - Exemplos de parafusos helicoidais impressos em 3D.

Fonte: (PRADHAN et al., 2018)
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2.5. CELULAS DE CARGA

Comumente empregadas nos transportadores de sélidos, as células de
carga relacionam a taxa de deformacao elastica de sua estrutura com a massa sobre

ela depositada conforme Figura 7.

Figura 7 - Deformacdao sofrida pela estrutura da célula de carga quando uma
massa sobre ela é depositada.

| —
1
R

Wire: Thicker and Shorter Wire: Thinner and Longer

Fonte: (BESTECH, 2018)

2.5.1. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

O extensbmetro de resisténcia elétrica é capaz de medir a deformacao
mecanica a partir da variacao da resisténcia elétrica, sua aplicacdo mais ampla é na
construcdo de células de carga. Kelvin comprovou em 1856 que resisténcia elétrica R
de um fio condutor L, quando submetido a uma deformacéo elastica Al, sofre um
acréscimo de intensidade AR proporcional a deformacéo, o que pode ser descrito pela
Equacédo (1) onde K € o fator de sensibilidade do extensémetro ou Gage Factor (GF)
(BAKSHI, 2009).

R
K B L)

AL
L
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A Equagédo geral que descreve a resisténcia do fio em funcdo do
comprimento L, area A, e resistividade p, diametro D, e coeficiente de Poisson 9, é

expressa por:

R-£b @)

Substituindo a Area = 7TDZ/4 na Equacao (2) temos a Equacéo (3).

_4pL

R;zD2

3)

Quando submetido a Forcas, o extensdmetro sofre deformacdes que

resultam na alteragc&o da resisténcia representadas por:

dR=Rap+ Rap+ Ry @)
o P A

Resolvendo as derivadas parciais de R,

R_ 4 R _8L R _4p

- = ,— = — = 5

op aD* oD D oL D’ ®)
Substituindo as equacdes (5) e (3) na Equacao (4) temos:

dR _dL_ ,dD dp ©

R L D o

Substituido a Equacgéo (8) que determina deformagé&o transversal de um
material homogéneo e isotropico com base coeficiente de Poisson ¥ na Equacéo (6)

e fazendo uso da Equacéao (7) e obtido a Equacéo (9).

£=— ()
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9L _ g%t (8)

d7
dR
A:29+1+—p (9)

& 5

A Equacéo fundamental para o estudo dos extensémetro Equacédo (10),
expressa que a alteracéo da resisténcia p ocorre na propor¢ao da variagdo do volume

do material, sendo m uma constante do material (SANTOS, 2016).

——=m— (10)

Abrindo, V = AL aplicando a derivada e substituindo a taxa de deformacao

—dL :
e="7 temos;

dl:d_L+d_A:d_L+(-29d—Lj=(1—29)g (11)
Vv L A L L

Substituindo (11) em (10), e em seguida na (9) foi obtido:

%:(219+1)+[m(1—219)]:(1+ m)+29(1—m) (12)

A constante m é intrinseca de cada material, porem na construcao de
extensémetro € usado principalmente ligas niquel e cobre, nas quais m é admitido

igual a uma unidade, simplificando a Equacéo (12) em :

Rr_, (13

- =
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Por meio destes célculos, foi possivel definir a sensibilidade do material a
deformacé@o. No qual K é definido de acordo com a liga usada no extensémetro

resistivo, de tal maneira que a Equacéo (13) se torna:

%R _Ke (14)

2.5.2. PONTE DE WHEATSTONE

A ponte de Wheatstone é um comparador de resistores que serve para
medir variacdes relativas de resisténcia elétrica. Strain gauges quando colocados em
operacdo com pontes de Wheatstone permitem a amplificacdo dos sinais elétricos

resultantes da tensao aplicada nos terminais do circuito.

Figura 8 — Circuito elétrico da ponte de Whetstone

R1 b R4

R2 R3

Fonte: (BAKSHI, 2009)

Na Figura 8 — Circuito elétrico da ponte de Whetstoneapresenta uma ponte
formada pelos resistores R1, R2, R3 e R4 podendo estes serem strain gauses,
alimentada nos terminais “a” e “c” pela tensao V;, sendo o sinal de saida I/, mensurado
nos terminais “b” e “d”, esta configuragdo Whetstone possui dois pares de divisores
independentes V. € V4. -

Para analisar o principio de funcionamento da ponte, a considere como um
circuito de medicdo, no qual a tensdo de saida V, determina a deformacdo do

extensometro, V,,. e V,,. sao dados por:
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V., =L R = Vi 15

abc abc’ ‘1 Rl + R2 ( )
R )

V., =, R, =—232-Vi 16

adc adc’ ‘4 R4 T R3 ( )

Entdo a tenséo de saida Vo nos terminais V,, €:

VO =Vbd =\/abc _Vadc (17)

Substituindo (15) e (16) em (17) temos:
Vo =Vi Rle — R2R4 (18)

(R4 + RS)(Rl + RZ)

Supondo que o0 sistema esteja balanceado, que ocorre quando

R,R; =R,R,, e num dado instante ocorra variacdes AR,,AR,,AR;,AR,, tenséo de

saida seria:

VY (R, + AR, JR; + AR,) - (R, + AR, (R, + AR,) (19)
° (R, + AR, +R, + AR, R, + AR, +R, + AR,)

Simplificando a Equacdo (19) e simultaneamente substituindo nela a
Equacédo (13) temos a Equacao (20) da ponte de Whetstone para 4 sensores strain
gauses, que explicita a sensibilidade da tensdo saida em fungcdo da tensdo de
alimentacdo e do numero da extensdbmetro presentes no sensor, através desta
configuracéo é possivel aumentar a sensibilidade das células de carga em até 4 vezes.
Justificando o uso da ponte de Whetstone em conjunto com extensémetros, ja que
estes sensores operam com valores muito baixos de tensdo, o que resulta em valores
baixissimos de variagcdo da resisténcia, necessitando assim de sistema altamente
sensiveis (ATAIDE, 2012; SANTOS, 2016).
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Vi*k
VO = l4 (El_ Ez‘l‘ 63_ 64_) (20)

2.5.3. EXTENSOMETRO DE RESISTENCIA ELETRICA

A Figura 9 apresenta dois modelos de Strain Gauges constituidos por uma

grade de metal resistivo o substrato polimérico e os terminais de contato.

Figura 9 - Strain Gauges

Fonte: (SENSOR, 2018)

Basicamente qualquer metal ou liga pode ser usado como strain gauges,
porem, ligas e Niquel-cobre sdo mais indicados para essa aplicacdo por se
adequarem melhor aos seguintes fatores (BAKSHI, 2009):

Alta sensibilidade K

Alta resistividade p

Baixa sensibilidade a variacdo com a temperatura
Alta tensdo de escoamento (maior elasticidade)
Facil manuseio

Baixa histerese

Baixa fem térmica quando ligada a outros materiais
Boa resisténcia a corrosédo

2.6. METODOS DE CONTROLE

A teoria de controle estd associada a muitos campos cientificos, os
sistemas dinamicos por objeto de estudo da teoria de controle, podem ser de
diferentes naturezas: mecanicos, elétricos, eletrénicos, quimicos, processos

bioldgicos, econémicos, politicos e sociais. Antes do século XIX os sistemas de
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controle eram baseados na intuicdo, s6 a partir de 1930 surgiu o fundamento
matematico da teoria do controle, baseado nas publica¢des de (Routh, 1877; Hurwitz,
1895).

A aplicacdo da teoria de controle a sistemas dinamicos, permite a
construcéo de controladores que gerenciem o sistema em busca da maior eficiéncia
com a menor interferéncia humana. A teoria classica de controle teve como foco inicial
o conceito do feedback, sustentada por; equagdes diferenciais de sistemas dindmicos;
teoria da estabilidade; e métodos de analise no dominio da frequéncia. A teoria
classica apresenta resultados insuficientes na manipulagéo de objetos néo lineares, o
qgue motivou o desenvolvimentos de novos métodos de controle (PHU; HUNG, 2018).

No ano de 1964 a légica Fuzzy também conhecida como légica nebulosa
ou difusa, ou ainda como teoria das possibilidades, foi proposta pelo professor Zadeh
em seu artigo “Fuzzy Sets”. Indo de encontro com a légica classica fundamentada por
Aristételes, na qual uma determinada proposicdo somente pode assumir valores
verdadeiro ou falso. A légica nebulosa permite que uma proposicdo assuma valores
infinitos entre verdadeiro e falso, tais como, meio falso, muito falso, meio verdadeiro,
levando em consideragéo as imprecisdes e incertezas contidas no sistema. A teoria
da ldgica fuzzy absorve o modo como o ser humano realiza inferéncia, através de

regras booleanas de raciocinio e atribuicdo de valores fuzzy (ZADEH, 1964).

2.6.1. CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRATIVO DERIVATIVO (PID)

O controlador PID opera em malha fechada, sendo assim, para obter um
setpoint determinado, o controle, a partir de informacfes a respeito do desvio da
variavel controlada frente ao setpoint, produz corre¢cdes em busca de reducédo do
desvio.

A priori, a ndo necessidade de conhecer a planta matematica para
utilizacdo do PID, o torna um controlador adaptavel a sistemas nos quais néo é
possivel fazer o projeto analitico, fazendo que ele seja o sistema de controle mais
aplicado industrialmente. (OGATA, 2010)

Seu funcionamento se da a partir das equacdes de transferéncia (21) para
0 tempo continuo e (22) para o tempo discreto e de forma geral pela Equacao (23)
(MATTIELLO, 2015).
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Gc(s)= K{l+%+Td (s)] (21)
u(t) =K elt)+ K, dZ—t(t)+ki Je(tp 22)
ult) =K, (K)+ az(dk)+kiTS§e(i) (23)

A acao de controle PID é resultado da combinacao de trés componentes

individuais da funcéo G_(s) . Esses trés s&o:

e K, = Ganho proporcional que visa reduzir o tempo de acomodacao.
e T, (s) = Tempo para que a saida do termo integrador atinja o valor

de ajuste.
o Td(s) = Intervalo de tempo que a acdo de controle derivativo

antecede a acao de controle proporcional.

Figura 10 - Diagrama do controlador PID na qual o erro e(t) € resultado da
diferenca entre a saida x(t) e o setpont x'(t) A variavel erro é aplicada ao
controlador que produz a funcado u(t) que tem como obijetivo agir sobre o

sistema com o objetivo de reduzir a diferenga entre x(t) e x'(t).

x'(t)(-\ e(t) | Controlador | u(t) x(0)
> > Processo >

Ref \ J .

x(t)

y

Fonte: Adaptado de (SILVA et al., 2013)
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2.6.2. INTRODUGCAO A LOGICA FUZZY

A légica Fuzzy é fundamentada na teoria dos conjuntos fuzzy, nela o
raciocinio exato obedece ao caso limite do raciocinio aproximado, que € interpretado
por um processo de relagdes nebulosas.

Nos sistemas logicos binarios, os predicados sao exatos (exemplo; menor
que, igual a), distinto do que ocorre na logica fuzzy, nos quais os predicados sao
nebulosos (exemplo; pequeno, grande, sujo). Quanto aos modificadores, nao
seguindo a légica classica na qual os mais usuais sdo os de negacao, na nebulosa
existe um grande niumero de modificadores de predicados possiveis (e.g.: muito, mais
ou menos,) (GOMIDE; GUDWIN, 1994).

2.6.2.1. Conjuntos Fuzzy

Um conjunto é definido por qualquer nimero de objetos definidos e distintos
agrupados. Na teoria classica um dado objeto € membro de um conjunto ou
completamente excluido do conjunto, o que é representado pelas fungées (25) e (26).

Por exemplo, sendo A o conjunto de um universo U, composto por todos os
poligonos, e X conjunto dos pentagonos denotado por:

X ={x | possue 5 lados} (24)
Claramente X e subconjunto de U, ja que todo pentadgono também é um
poligono, e para a um elemento x particular de U existem duas possiblidades,
indicadas pela funcéo pertinéncia que determina o grau de compatibilidade de x com
A, sendo 1 (um) para completamente compativel e 0 (zero) para completamente
incompativel(ZADEH, 1964).

X e X —>,uA(X)=1 (25)

X g X = u,(x)=0 (26)
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A = {(x, 1, (x))/ x e U} (27)
Mesmo que a teoria classica dos conjuntos seja matematicamente sdlida,
em muitos casos reais ela ndo é aplicavel. Considere o subconjunto A de U definido
por (28), neste caso, jovem € algo abstrato e subjetivo sendo o seu conceito
logicamente confuso, definir se um individuo é jovem néo € tao simples quanto definir
que todo pentagono também é um poligono. (KANDEL; SCHNEIDER, 1989)

A={x| xéjovem} (28)

Este tipo de problema levou o desenvolvimento da Idgica fuzzy por Zadeh
em 1964. O conjunto fuzzy X possui valores associados entre 0 e 1 infinitos, o que
possibilita determinar o quédo jovial o elemento x €, algo que ndo poderia ser feito
através da teoria classica, que a este questionamento sé poderia determinar se x € ou
nao jovem.

As Figura 11 e Figura 12 apresentam como a logica fuzzy e a classica abordam
conceitos abstratos de formas diferentes. Enquanto o conjunto “crisp” (conjunto da
teoria classica visto como um conjunto fuzzy) representado graficamente na Figura
11, ndo consegue caracterizar perfeitamente um adolescente ja que uma pessoa com
12 anos e 11 meses seria completamente excluida do conceito de adolescente, visto
gue para ser adolescente o intervalo da idade é de 13 a 17 anos. O conjunto fuzzy,
como pode ser observado na Figura 12, permite expressar através da funcdo de
pertinéncia o grau de compatibilidade de uma pessoa qualquer com o conjunto dos
jovens (BRITO, 2015).

Figura 11 - Funcéo pertinéncia classica para idade de um individuo.

N\ N\ [
J \J

13 17 Idade

Fonte: Autor
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Figura 12 - Funcéo de pertinéncia fuzzy para idade de um individuo

1 1 >

11 13 17 19  Idade

Fonte: Autor

2.6.2.2. Funcdes de pertinéncia

A representacdo do conjunto fuzzy, por meio de graus de pertinéncia no
intervalo [0, 1] recebe o nome de funcdes de pertinéncia, comumente representada
por u,u(x) ou py(x). Na Figura 13 podem ser observados os valores linguisticos
“fuzzificados”, da variavel estatura (de pessoas), resultando em funcdes de pertinéncia
de conjuntos fuzzy, o que permite interpretar de maneira sistematica fenébmenos
complexos e incompletamente definidos da descricdo linguistica utilizada pelo ser
humano (SOUSA, 2005).

Figura 13 - Funcéo de Pertinéncia piramidal para variaveis linguisticas estatura:

baixa, média, alta
pertinéncia
A

baixa média alta

B
Lad

1,50 1,75 2,00 estatura (metros)

Fonte: (TANSCHEIT, 2003)
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Em 1,5 metros o grau de pertinéncia do conjunto baixo € igual a um, sendo
entdo totalmente compativel. Com o aumento da estatura ocorre o decréscimo do
grau, zerando pouco antes de 1,75, sendo entéo totalmente incompativel ao grupo
meédio. Pessoas com 1,75 metros tem grau de pertinéncia um para o grupo média, e
pessoas com mais de 2,00 metros sdo sem duvidas altas.

Entretanto existem noc¢Oes diferentes para estatura de acordo com a
cultura, regido e descendéncia na Figura 13 pessoas com 1,74 ndo SA&0 hem um pouco
altas tendo grau de pertinéncia zero para este grupo, mas assim podem ser
consideradas em outras situagdes como exemplo em uma tribo de pigmeus 1,74 pode
ser muito alto. Portanto o contexto é essencial importancia para construcdo das
funcdes de pertinéncia, que sdo definidas de acordo com as perspectivas e
experiéncia de cada usuario, de forma simples as funcdes de pertinéncia podem ser

triangular, trapezoidal, gaussiana ou singleton representadas na Figura 14.

As funcdes de pertinéncia continuas ainda podem ser definidas por meio
de funcdes analiticas (29), sendo a, b e ¢ sdo parametros capazes de distinguir as
variaveis linguisticas (TANSCHEIT, 2003).

#a(x)= @+ (@a(x )™ (29)

Figura 14 - Func¢@es de pertinéncia de conjuntos nebulosos (a) triangular, (c)
trapezoidal, (c) gaussiana, (d) singleton.

Palx) Pa(x)

(a) (b)

Palx) Pafx)

Fonte: (CALVO, 2007)
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2.6.2.3. DefinicGes e operacdes

As funcbes mais relevantes para a abordagem da légica fuzzy, foram

propostas por Zadeh, podendo ser expressas de maneira algébrica e na forma de
grafica conforme Figura 15 (ZADEH, 1964).

a)

b)

d)

f)

Um conjunto fuzzy A em X é vazio se, e somente se sua funcdo de pertinéncia

€ igual a zero sobre todo X

A =¢ se e somente se p,(x)=0V, e X (30)
O complemento A’ de um conjunto fuzzy A é normalmente dado por:
pa(x)=1- p,(x)V, € X (31)

Dois conjuntos fuzzy A e B em X sdo iguais se suas funcdes de pertinéncia

forem iguais sobre todo X

A =B se e somente se p,(x)< p(x)v, € X (32)

Um conjunto fuzzy A é um subconjunto de B se sua fun¢éo de pertinéncia for

menor ou igual a de B sobre todo X

A cBseps(x) < p(x) V,€X (33)
Operador minimum (min ou A)

AcB se p,(x)< p(x)V, e X (34)
Operador maximum (max ou V)

pAnB(X):p(X) V o p(x)v e X (35)
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Figura 15 - Operacdes com conjuntos nebulosos: (a) conjuntos A e B, (b) unido; (c)
intersecao; (d) complemento

Pa5(x) - Paca(x)

(a) (b)

Pars(x) = P4 (x)

(©) (d)

Fonte: (CALVO, 2007)

2.6.2.4. Regras Nebulosas

As regras nebulosas sé&o o ponto crucial da constru¢cado de um controlador
fuzzy, tais regras armazenam o conhecimento do sistema nebuloso e a maneira que
devem ser aplicadas, possibilitando um modo formal de criar estratégias de controle
(ALCANTUD; BIONDO; GIARLOTTA, 2018).

Estas regras permitem a criacao da l6gica adequada para implantacao em
unidades de processamento, através de regras condicionais do tipo “Se
<antecedente> entdo <consequente>”. Na qual o antecedente (variaveis de entrada)
e 0 consequente (variaveis de saida), sdo associados aos conjuntos nebulosos
(termos linguisticos) que por meio de operados légicos difusos se integram a todo
universo de discurso. Sdo exemplos de regras nebulosas segundo (CALVO, 2007):

e Se a altitude é alta entdo a temperatura € baixa.
e Se adistancia é longe entdo a visibilidade é baixa

e Se 0 pulo é alto entédo a perna é forte.

De uma forma geral as regras podem ser simplificadas por:

SeXéAentioY éB (36)
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As regras nebulosas podem ser expressas através de rela¢cdes nebulosas
R, na qual cada elemento pertencente a juncéo dos universos de discurso, possui seu

grau de pertinéncia incluso no intervalo [0,1], sendo R definido como:

R:XxY = {0,1} (37)

2.7. EMBASAMENTO MATEMATICO DO CONTROLE OTIMO

O controle 6timo serve para determinar perfis otimizados de alimentacéo
de reagentes, sem precisar informacdes obtidas em tempo real. A trajetéria 6tima da
variavel de controle pode ser obtida mediante a aplicacédo do Principio do Minimo ou
Méaximo de Pontryagin Ramirez (1994), que transforma o problema de otimizacdo em
um problema de valor de contorno em dois pontos.

O primeiro passo para a obtengéo dos algoritmos de controle 6timo € obter
0 modelo matematico da dindmica do sistema a ser controlado. Posteriormente, deve
ser definido o conjunto de condi¢cdes de contorno e restricdes sobre as variaveis de
estado, no tempo inicial, final, e ao longo da trajetéria. Deve também ser definida a
funcdo objetivo que a politica de controle que vai maximizar ou minimizar, sujeito a
restricdes impostas pela natureza fisica do problema. No caso de fun¢éo objetivo sé

no tempo final, pode ser expressada da seguinte forma:

J =h(x(t;).t;) (38)

h € a contribuicdo do estado final (tr) para a funcdo objetivo, a0 mesmo

tempo que é fungdo de x(t),vetor de variaveis de estado.

2.7.1. PRINCiIPIO DO MAXIMO OU MiNIMO DE PONTRYAGIN

O Principio do Maximo ou Minimo de Pontryagin, permitiu a inclusdo de
restricdes sobre as variaveis de controle. Este problema pode ser transformado em
um problema de dois pontos de valores de contorno através da introdu¢éo de um vetor

das variaveis adjuntas (A(t)). O problema entdo, consiste em dois conjuntos de

equacdes diferenciais, as equacdes dindmicas do modelo matemético e as equagdes

diferenciais das variaveis adjuntas, unidas por uma condicdo de otimizacdo. Para as
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equacdes do modelo matemético sdo conhecidas somente as condi¢des iniciais e
para as equacgOes das variaveis adjuntas somente condigfes finais. Uma deducéo
detalhada do equacionamento resultante pode ser encontrada em Raimirez (1994).
Aqui, reportam-se apenas as equacdes resultantes.

As condi¢des necessarias para a otimizacdo, na presenca restricdes sobre

a variavel de controle u(t), sdo convenientemente expressadas em termos do

“Hamiltoniano” (H), o indice de desempenho é maximizado/minimizado, maximizando-

se/minimizando H:

max H=4" f(xu,t) (39)

g(t)vtf

f . ~ » .
Onde —é o vetor que contém as equacGes do modelo matematico, X1 ¢

o vetor de varidveis de estado, no tempo t, u®) ¢ o vetor das variaveis de controle e

LIT ® ¢ o vetor transposto das variaveis adjuntas (também chamadas variaveis de co-
estado ou multiplicadores dinamicos de Lagrange).
Aplicando o principio do Maximo de Pontryagin, um conjunto de condi¢des
necessarias para maximizar ou minimizar a funcao objetivo séo definidas como:
Equacédo de Euler-Lagrange:

. oH
A= _6_>_( (40)

Relacfes de Restricdo:

oH
X = f = —
x=t=27 (41)

Transversalidade

Ny aiol e 42
|:a)_((tf) &(tf)j| 6Xf+(H(tf)+at(tf)j&f_o (42)

Controle Otimo:

——=0 (43)
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Uma solucéo do tipo bang-bang (com o controle assumindo os valores das
restricdes superior e inferior, de forma alternada) € regida pelo sinal da seguinte

Equacéo:

0%*H
ou?

=< (44)

Se £ >0, entdo o valor da variavel de controle que minimiza o Hamiltoniano

sera o seu valor minimo, u™", se &£ < 0, entdo o valor da variavel de controle que

minimiza o Hamiltoniano sera o seu valor maximo u™, se & =0, entdo recai-se em um

arco singular.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. SUBSTRATO

Nos ensaios experimentais foram usados como substrato: papel filtro da
Whatman para determinacao da Atividade enzimatica, bagaco de malte com e sem

pré-tratamento nas hidrolises em batelada alimentada.
3.2. ENZIMA

O complexo enzimético utilizado nos experimentos € produzido pela
Novozyme Corp, e possui 0 nome comercial Cellic®CTec2 , que contem enzimas
celulases B-glicosidades e hemicelulases como principais componentes do
complexo. Sendo indicado para hidrolisacéo de celulose em acucares fermentaveis,
sendo eficaz em uma ampla variedade de biomassa lignocelulésica. As melhores
condi¢bes de operacao se dao no intervalo de temperatura de 50 e 55°C e de pH 5 a
5,5.

3.3. DETERMINACAO DA ATIVIDADE TOTAL DAS CELULASES
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O presente método segue diretrizes da International Union of Pure and
ApPlied Chemistry IUPAC, sendo proposto inicialmente por Miller (1959). A aplicacéo
especifica do método, permite neste trabalho, expressar a atividade em papel de filtro
“FPU”, utilizando dados da concentragao da enzima necessaria para produzir uma
massa de 2 mg/mL de acUcar redutor.

Para determinar o FPU em um tubo de ensaio de 50 mL, foram pipetados
1 mL do complexo enzimatico e 9 mL de tampao citrato 50 mM pH 5,0, resultado numa
diluicdo de 10x, desta solucéo foram retiradas novas aliquotas de 1; 0,75; 0,5 mL que
completadas com tampdao resultaram nas diluicbes de 100x, 150x e 200x. Foram
pipetados em eppendorfs de 2,0 mL, 0,5 mL de cada uma das 3 diluicdes mais 1 mL
de tampao citrato, com o objetivo que alguma destas diluicbes resultasse numa
conversado de a proximamente 2 mg/mL de glicose.

Posteriormente as amostras foram levadas ao banho maria a 50 °C por 3
minutos para ativacdo enziméatica, em seguida o papel filtro Whatman de 1,0 x 6,0 cm
equivalente a 50 mg foi adicionado de maneira que ficasse totalmente submerso. Os
eppendorfs foram colocados na incubadora rotativa a 50 °C e 250 rpm, durante 60 min
para que a hidrolise da celulose ocorresse. Apds os 60 min, tirou-se os eppendorfs da
incubadora que foram centrifugados por 5 minutos, uma aliquota de 10 uL foi retirada
de cada um incluindo dos brancos e adicionada a 1 mL da solucao indicadora, a
mistura foi levada ao banho maria a 37 °C por 5 min. Para descartar a pré-existéncia
de acucares nos ensaios, foram incluidos os controles branco da enzima, 0,5 mL da
enzima e 1 de citrato e o branco do substrato, 1,0 x 6,0 cm papel e 1,5 mL de tampé&o.

No espectrofotbmetro as absorbancias foram medidas no comprimento de
onda de 510 nm, usando como branco 1,0 mL a solucéo indicadora. Os valores das
absorcdes referentes aos controles, foram subtraidos das medias das suas
respectivas diluicées. No Origin pro 2018 foi plotado o log do inverso da diluicdo versus
a concentracdo de acucar ja determinada por meio da curva padréo de glicose e o
absorcdo de cada diluicdo. No gréfico determinou-se qual diluicdo produziria
exatamente 2 mg/mL de glicose. Entdo o valor da diluicdo referente a 2 mg/mL de
glicose, foi substituindo na Equacao (45) e o valor da concentracéo na Equacéo (46)
determinado o valor do FPU (HERRIOT; PEMBERTON, 1995).
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concentrag ao = % (45)
Diluicdo

0,37
concentrag 40X

FPU = (46)

3.4. MICROCONTROLADOR

Foram escolhidos como microcontroladores dois tipos de arduinos, o Mega
2560 e 0 nano 328, ambos séo controlados por chips da Atmega. Sendo diferenciados
pela quantidade de portas e capacidade de meméria. Por ser uma plataforma open-
source, o arduino pode ser facilmente adaptada a cada projeto, se adequando as
necessidades do sistema de alimentacdo. Para o desenvolvimento dos shetch’s foi
usado o ambiente de programacao e compilacdo fornecido pelo préprio arduino

denominado Integrated Development Environment ou simplesmente IDE.

3.5. SENSORES

Os dois sensores extensdmetricos do tipo célula de carga, que séao
utilizados para aferir a massa de substrato depositada no transportador, sdo da marca
ZHIPU, estes possuem a carga hominal de 200 g cada um, s&o compostos por quatro
extensdmetros de resisténcia em uma ponte de Wheatstone, fixados em uma liga de
aluminio. O efeito de histerese informado pelo fabricante € de 0,02%, as dimensdes

e especificacdes podem ser observadas na Figura 16

Figura 16 — Esquema do sensor de peso utilizado no projeto no qual estdo aderidas
guatro strain gauges - resisténcias variaveis encapsuladas em um polimero -,
responsaveis por detectar a deformacéo de carga.
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Fonte: (MCAINSH, 2014)
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3.6. MOTORES DE PASSO

Neste estudo foram utilizados dois motores 28BYJ-48 de 12 volts
responsaveis por girar o parafuso transportador. Os motores de passo foram
escolhidos em razdo da alta preciséo e bom torque que estes apresentam. O motor €
o tipo unipolar, ou seja, conta com quatro bobinas separadas em seu interior, que
podem ser acionadas em falf-step, full-step e wave-step. Este motor possui uma caixa
de reducédo de 1/64, isso quer dizer que para cada volta do motor reduzido sao
necessarias 64 voltas do “original” e por consequéncia para girar 360° sao necessarios
4096 passos, resultando na precisao de 0,088° por passo. Na configuracdo em que o
motor foi instalado resultou em um torque de 1,13 kgf/cm, que se mostrou suficiente

para conduzir os substratos analisados.

3.7. CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL

A ampliacdo e conversdo do sinal analdgico do sensor de carga ficou a
cargo do conversor analdgico digital Hx711, a ampliagdo possibilita 0 aumento da
resolugéo do sinal. O Hx711 possui 24 bits de resolug&o, o que significa que para uma
entrada analdgica de tenséo variavel entre O v e 5 v, ele permite capturar 16777216
niveis discretos. A frequéncia de atualizacdo do Hx711 é de 80 Hz, a comunicacgao se

fez pelo protocolo de comunicagédo TTL 232.

3.8. IMPRESSORA 3D

A impressora Sethi3D AiP foi utilizada para impressdo das partes
mecanicas do projeto, a impressora faz uso da tecnologia de extrusdo FDM Fused
Deposition Modeling no qual um extrusor deposita camada por camada de um material
plastico fundido até a impresséo total da pegca. O modelo trabalha com filamentos de
1,75 mm, altura da camada ajustavel de 0,05 a 0,03 mm, e area de impressao de 220

x 21 x 200 mm, atendo perfeitamente as necessidades do projeto.
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3.9. SOFTWARES

A légica Fuzzy aplicada no projeto € resultado da modificacdo da biblioteca
Embedded Fuzzy Logic Libray “eFLL” disponivel no GitHub, esta biblioteca foi
desenvolvida pela Robotic Research Group na Universidade Estadual do Piaui na
linguagem C “stdlib.h” destinada a qualquer sistema embarcado. N&o possui
limitagcOes explicitas de quantidade de conjuntos fuzzy, regras fuzzy, entradas ou
saidas, sendo limitado pela capacidade de processamento e armazenamento do
microcontrolador. A biblioteca utiliza o processo de (MAX-MIN) e (Minimo de
Mamdani) para a inferéncia e composicéo e (centro de Area) para a desfuzificacgéo,
no universo continuo.

O controle On-Off utilizado para efeitos de comparacao, realizou-se através da
comparacao entre a funcéo objetivo (perfil de alimentacdo de substrato) e o valor
proveniente da leitura do sensor de carga, entdo uma fungdo condicional, que
determina o desvio, diferencia entres os dois valores, aciona os motores para realizar

ou ndo a alimentacao do solido.

3.10. CONTROLE FUZZY DESING

O controlador aplicado neste trabalho usa o método de operacdo fuzzy

Mamdani, que opera guiado pela sequéncia de operacoes:

1. A variavel de entrada, neste projeto representada pelo desvio massico, é
convertida em funcdes de pertinéncia fuzzy, (variaveis linguisticas do tipo desvio
massico baixo, médio ou alto) por meio da interface de fuzificacdo. Neste ponto, é

possivel realizar uma atribuicdo dos valores linguisticos para os valores reais.

2. A informacdo fuzzificada (variavel desvio massico convertida em variavel
linguistica), € processada usando uma base de regras, composta pelas regras fuzzy
do tipo IF-THEN, as quais foram definidas para controlar o processo de alimentacéo
de sdlido. O resultado é a forma "Fuzzy" (variavel linguistica) do sinal de controle, esta
operacdo é conhecida como inferéncia. As composi¢coes das regras de inferéncia

foram realizadas através da utilizacdo de max-min de Mamdani, da forma:
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eM(x,u) = max1 <i <r(gRi(x,u)) = max1 <i <r[pA; (X)A¢B; (U)] (47)

Sendo r o nimero de regras que compdem a base de regras e, Aj e Bj sdo
0s subconjuntos fuzzy da regra j. A vantagem do uso deste método € permitir que
sejam unidas diversas regras “condicionais” com mais de uma entrada retornando

uma saida, e identificar quao apropriado cada regra € para a situacao.

3. Finalmente, este sinal de controle fuzzy (variavel linguistica) é convertido para
um sinal utilizavel pelo atuador (motor), 0 que permite realizar a acao de controle sobre
0 processo, dito de outro modo, o valor de saida obtido € um valor discreto (variavel
real, no caso velocidade de rotacéo) que representa a relacdo entre os diferentes
valores fuzzy contidos na saida do controlador e a variavel real. Esta operacdo é
conhecida como desfuzificacdo e neste caso fora feita pelo método de centro de areas
(SOUZA, 2010)

N
Zini

CentroArea = =——— (48)

[
LW,

i=1

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. PROTOTIPO DO DISPOSITIVO DE ALIMENTACAO DE SOLIDO

O dispositivo passou por algumas transformacdes até que se chegasse na
versao final, foram testadas as configuracdes: motor e relacdo 1:1 entre motor e
parafuso transportador, dois motores de 5 v e relagéo 1:3/4, versao final opera com
dois motores de 12 v e uma caixa de reducao de 1:3/4. Os testes com 0s motores
foram necessarios para encontrar um sistema leve, que vibrasse pouco e que tivesse
torque suficiente para transportar o substrato. Foi determinado de forma empirica qual
o angulo das paredes do tanque de armazenamento seria suficiente para que o

substrato ndo aderisse.
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Foram testadas também configuracfes a respeito da quantidade sensores
e conversores que resulte no melhor funcionamento do dispositivo. Em razdo da
vibrac&o ocasionada pelo funcionamento dos motores e movimentacao do substrato,
a configuracdo de dois sensores de carga de 100g apresentou melhores resultados.
N&o houveram diferencas significativas entre o uso de um ou dois conversores, por
essa razao optou-se por usar a penas um conversor A/D Hx711 no qual foi convertido
o sinal analdgico oriundo dos sensores de massa foi convertido em um sinal digital na
resolucao de 24bits, as conversdes foram testadas nas taxas de 20, 40 e 80 amostras
por valor de massa retornado pelo sistema. A menor quantidade de amostras resulta
numa flutuagédo maior, e uma alta, demanda uma maior quantidade de tempo para o
programa retornar os valores de massa, por conseguinte, o dispositivo foi configurado
para 40 amostras, valor suficiente para amortecer parte dos ruidos do sinal e que

reduz o tempo de processamento de dados.

Figura 17- Imagem em perfil do dispositivo de alimentag&o desenvolvido (1)
tanque de armazenamento, (2) bocal de saida de substrato, (3) motores de
passo, (4) arduino nano, (5) células de carga, (6) conversor analdgico digital, 7)
driver motor de passo, (8) arduino Mega.

Fonte: Autor

4.2. PROTOTIPO DO DISPOSITIVO DE ALIMENTACAO DE LIQUIDO

Impresso em 3D, o dosador de liquido permitiu a dosagem de enzimas de
maneira precisa e possui um baixo custo de construgdo. Operando em malha aberta

dispensa a necessidade de sensores para seu funcionamento. O dispositivo funciona
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tanto de forma independente quanto em conjunto com o dosador de sélido, um arduino
nano é responsavel por aplicar os perfis de alimentacdo. A logica de programacao
partiu dos ensaios experimentais, que relacionaram os passos do motor com o volume
dosado, que permitiram o desenvolvimento da Equacdo 48, entdo informado um
volume que o controlador deve dosar ele o converte em passos. Para o caso em
estudo, foram criadas fungdes condicionais temporais para controlar o momento que
0s pulsos de enzima fossem executados. O volume maximo que pode ser dosado &
de 50 ml equivalente a seringa que deve ser acoplada ao dispositivo. O dosador possui
trés botbes e trés leds, cada botdo e led representam um estado de funcionamento:
esvaziando dispositivo, enchendo dispositivo, executando perfil de alimentacdo a

Figura 18 apresenta o dispositivo.

Passos = —— (48)
0,08241
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Figura 18 - Representacédo do dispositivo de alimentacéo de liquidos: na parte
superior estdo o microcontrolador o motor de passo os botdes e os leds. Um
parafuso acoplado ao motor ao girar, movimenta a base na qual esta encaixado
0 embolo Fclwa_l_seringa, permitindo encher e esvaziar a seringa.

N/

avy

Fonte: Autor

4.3. CONTROLADOR FUZZY

O sistema de controle fuzzy tem como entrada a funcédo de desvio e como
variavel manipulada a rotacdo do motor. O diagrama de blocos que representa o
funcionamento do controlador fuzzy é apresentado na Figura 19.

A sequéncia de operacfes para o desenvolvimento do controlador Fuzzy
Mamdani, no qual as informagfes de entrada real, a varidvel medida, a variavel
controlada (set point), e o erro de controle foram convertidos em uma representacao
fuzzy, sdo apresentadas a seguir. Inicialmente foi realizada a fuzificacdo das
informacgdes reais, nas quais as funcdes de pertinéncia foram criadas a partir do
variavel desvio de massa, tal variavel foi definida como a diferenca entre o valor da
massa medida pelo sensor e o valor da massa no setpoint (usando um perfil definido).
Entédo o desvio de massa foi fuzzificado nas fungées de pertinéncia, variando em uma
faixa de valores de 0,0 gramas a 2,0 gramas, sendo estes valores representados pelas
variaveis linguisticas de Dnulo correspondentes a valores menores ou iguais a zero

gramas, e a variavel linguistica Dwmuito Alto, que corresponde a valores iguais ou maiores
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que 2,0 gramas. No total, foram criadas 9 fun¢6es de pertinéncia para a varidvel desvio

de massa, as variaveis linguisticas utilizadas para os demais valores podem ser

observadas na Figura 20.

Figura 19 - Diagrama Simplificado da atuacéo do sistema de alimentacdo operado
em malha fechada

Perfil de

Alimentagéo
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Funcéo velocidade

Fonte: Autor
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Figura 20 - Func¢@es de pertinéncia para que determinam o grau de pertinéncia da
variavel desvio de em massa. Cada centro corresponde ao grau maximo de adesao
(=1) . As funcdes sao representadas por : DN: Dnulo, DVN: Dwmuito Baixo , DL Dgaixo ,
DM1: Dwmedio 1, DM2: Dwmédio 2, DM3: Dmédio 3, DM4: Dmédio 4, DH: D aito, DVH: D muito Alto.
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Fonte: Autor
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Note que entre as variaveis linguisticas presentes da Figura 20, Dwédio2 €
Dwmuito Baixo SA0 Mais estreitas que as demais, garantindo assim - através das interacoes
fuzzy - um ajuste fino da modulacdo da dosagem, nas regides em que o delay impacta
fortemente no desvio. Enquanto que, quando a influéncia do delay é fraca sobre o
desvio, as fungbes de pertinéncia foram desenvolvidas para englobar um conjunto
maior de valores, e consequente sdo maiores, como pode ser observado nas fungbes
Daito Dmuito Alto.

Uma vez que, construidas as funcdes de pertinéncia de entrada, ou seja, a
associacdes dos valores de desvio da massa a variaveis linguisticas, gerou-se o
sistema de inferéncia Fuzzy que neste trabalho é executado pelo método min-max de
Mamdani, representando através das regras de inferéncia, e fundamentado em
conhecimentos prévios do sistema. As respostas das regras de inferéncia séo
variaveis linguisticas da velocidade de rotacdo do motor, na medida de seus graus de
pertinéncia. Em razao da forma com que foram construidas as func¢des de pertinéncia,
cada entrada de desvio - que pode ser composta por até duas funcdes de pertinéncia
- retorna no maximo duas variaveis linguisticas de velocidade. As regras foram do tipo

SE “condigdo” ENTAO “conclusdo” como pode ser observado a seguir:

e SE o desvio = “ Dnuo “ ENTAO Velocidade de rotac&o = “ Snuio

e SE 0 desvio = “ Dmuito Baixo “ ENTAO Velocidade de rota¢&o = “ Swuito Lento *
e SE o desvio = “ Daaixo “* ENTAO Velocidade de rotacdo = “ Siento

e SE o desvio = “ Dmedio 1” ENTAO Velocidade de rota¢&o = “ Sintermediaria 1 *

e SE o desvio = “ Dwedio 2” ENTAO Velocidade de rotac8o = “Sintermediéria 2”

e SE o desvio = “ Dwedio 3” ENTAO Velocidade de rotac8o = “Sintermediéria 3”

e SE o desvio = “ Dmedio 2" ENTAO Velocidade de rotacao = “Sintermediaria 4”

e SE o desvio = “ D a0 “ ENTAO Velocidade de rotacio = “S rapido”

e SE o desvio = “ D wmuito Ao “ ENTAO Velocidade de rotagio =*S muito Répido”

A conclusao da regra indica de qual forma a variavel de saida (velocidade
de rotacdo) pertence integral ou parcialmente a um ou mais conjuntos fuzzy. A
conversdo das conclusdes geradas pela inferéncia foram desfuzzificada através do

método de centro das areas para assim poderem ser compreendidas pelo atuador.
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Obtendo valores de rotacao que variam entre 0,0 rad/s até 0,94 rad/s. As variaveis
linguisticas de velocidade do motor podem ser observadas na Figura 21.

Figura 21 - FuncOes de pertinéncia para que determinam o grau de correlacéo da
variavel velocidade do motor. Cada centro corresponde ao grau maximo de
adesao (=1) . As funcdes séo representadas por : SN: Snulo, SVL: Smuito Lento ,
SS: SNqu, Sl1: Sintermediaria 1, SI2: Sintermediaria 2, SI13: Sintermediaria 3, Sl4: Sintermediaria 4,
SF: Srépido,, SVF: Smuito rapido

SS

10 SN SVL l SI1 s12 SI3 Sl4 SF SVF

0,5 -

Grau de pertinéncia

040 T T T T T T T T T
-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

Velocidade do Motor (rad/s)

Fonte: Autor

4.4. AVALIACAO DO DISPOSITIVO DE ALIMENTACAO

A Figura 22 apresenta a correlacao obtida a partir de dados experimentais
para dois papel filtro e bagaco de malte. Esta relacdo permite determinar a vazao
massica em funcdo da velocidade de rotacdo do alimentador. Destacam-se as
distintas vazdes para cada substrato solido transportado. O que € justificado em razéo
das diferentes propriedades inerentes de cada material, tais como densidade,

geometria da particula, e reologia.

Figura 22 - Relacao do fluxo de massa do material s6lido em fungéo da velocidade
de rotac&o do alimentador para papel filtro e bagaco de malte
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O resultado da aplicacdo do sistema de controle fuzzy ao transportador
helicoidal foi comparado com resultados obtidos a partir do uso de um controlador com
acdo ON-OFF. Os testes foram realizados para alimentacéao de papel filtro cortado em
circulos de 6 milimetros e bagaco de malte, trés perfis de alimentacdo foram avaliados
para cada material: logaritmico, exponencial e linear.

Na Figura 22 é possivel visualizar que para os trés perfis de alimentacéo
realizados, o sistema fuzzy (Figura 23 a, c e) apresentou o melhor desempenho se
comparado com o controle tipo On-Off (Figura 23 b, d f). O que € mais evidente nos
perfis linear e logaritmico, nos quais observou-se uma maior dificuldade de atuacéo
do controle. O critério que permite comparar os sistemas é o desvio, diferenca pontual
entre a massa alimentada e a estabelecida pelo setpoint. Quanto mais proximo de
zero é este valor, mais preciso € o sistema de controle. Resultados similares aos
obtidos neste estudo, no qual um controle fuzzy apresentou um melhor desempenho
guando comparado com outro tipo de controle, sédo reportados na literatura (Boverie
et al.,, 1991; Mirzaee-Ghaleh et al., 2015; Ulpiani et al., 2016; Ardabili et al., 2016. O
desvio do controle fuzzy foi de 2,63 a 4,5 vezes menor que o ON-OFF.

Na alimentacédo do papel filtro a eficiéncia do controlador fuzzy, foi similar
a apresentada pelo bagaco de malte. Entretanto devido ao papel apresentar uma
maior adesdo as paredes do transportador, o dispositivo teve uma maior dificuldade
ao alimentar esse substrato. O destaque fica para o perfil de alimentacao logaritmica
ON-OFF, no qual houveram 13,5 vezes mais pontos cuja massa dosada foi superior
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a estabelecida pelo setpoint, quando comparado com o sistema fuzzy no qual o desvio
foi igual a 10.9 vezes maior, 0 que representa uma redugéo aproximada do 20% no
desvio entre o valor do setpoint e o valor dosado.

Comparando os resultados obtidos, fica evidente que o controlador fuzzy
obteve um melhor desempenho em todos os casos. O fato se justifica pela a forma de
operacdo do controlador fuzzy, por este responder proporcionalmente ao desvio,
dessa maneira se aproxima suavemente ao setpoint. J& no caso do controlador On-
Off, por ndo ter modulacao, todos os desvios apresentam a mesma resposta. O delay
necessario para que o microcontrolador execute todas as rotinas de controle, no
sistema On-Off faz com que o dispositivo faca a dosagem de material além do
determinado pelo setpoint, em raz&o do tempo necessario para detectar a variacédo de
massa e da falta de modulacdo da vazdo. O tempo de resposta influencia
negativamente também no controlador fuzzy, entretanto por este sistema de controle
ser modular a resposta da vazao de acordo com cada desvio, é melhorada, devido a

gue o efeito € amortecido.
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Figura 23 -

Perfis de alimentacdo para o bagaco de malte a) Perfil logaritmico

utilizando controle Fuzzy. b) Perfil logaritmico utilizando controle On-Off. ¢) Perfil
exponencial utilizando Controle Fuzzy. d) Perfil exponencial utilizando controle

On-Off. e) Perfil linear utilizando controle Fuzzy.
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Figura 24 - Perfis alimentam o papel de filtro: a) Perfil logaritmico utilizando o

controlo Fuzzy. b) Perfil logaritmico utilizando o controlo ON-OFF. c) Perfil

exponencial utilizando o controlo Fuzzy. d) Perfil exponencial utilizando o

controlo ON-OFF. e) Perfil linear utilizando o controlo Fuzzy. f) Perfil linear
utilizando o controlo Fuzzy.
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4.5. PRIMEIRA ESTRATEGIA DE ALIMENTACAO.

Apos a determinacédo do valor da atividade enzimatica em papel filtro “FPU”
detalhada no tépico 3.1, foram feitos ensaios em bateladas simples, tendo como
substrato o bagaco de malte com e sem pré-tratamento. O pré-tratamento
hidrotérmico executado pela Embrapa, permite que a enzima acesse um numero
maior de sitios de reacdo na medida em que, neste trabalho, veio a proporcionar uma

conversao 48% maior de celulose em glicose, que pode ser observado na Figura 25.

Figura 25 - Representada pelos triangulos em azul, a batelada simples do
bagaco sem pré-tratamento e em vermelho a batelada do bagaco de malte, ambos

experimentos executados em triplicata.
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Fonte: Autor

Os dados do ensaio da batelada simples adequaram-se ao modelo de
Michaelis-Menten pseudo-homogénio com inibicdo pelo substrato, representado pela
Equacao 42. De forma que possibilitou assim, determinar os valores dos parametros:
k.., medida da estabilidade do complexo enzima-substrato; k;, constante de
dissociacao. Partiu-se dos parametros ajustados por Montano et. al. (2013) k.e =0,112
g.Ltmin?t; km=15,0 g.L* e ki=4,5g.L! e foram executados ajustes manuais finos
de modo que os dados do ensaio se ajustasse ao modelo, por mais que Montano et

al. (2013) desenvolvera os parametros para o bagaco de cana e néo diretamente para
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0 bagaco malte, obteve-se um ajuste adequado para o ultimo conforme expresso na

Figura 26.

obtidos da batelada ao modelo, foram as seguintes:

dpP _
dt

k.eS

km.(1+kp)+8

(42)

O conjunto de equacdes utilizadas nas simulagdes para adequar os dados

ds _
dt

k.eS

K, L+ E_)+ S
Ki

(49)

(50)

(51)

(52)

Figura 26 - Hidrolise enzimatica do bagaco de malte em batelada simples (dados
simulados e experimentais). Parametros cinéticos do modelo de Michaelis-
Menten com inibicdo: k.e = 0,1008 g.L"t.mint, km=13,0g.L*e ki=3,1g.Lt As
condi¢cOes de operacgao séo 50°C, pH 4,8 concentracao inicial de enzima e (0) =
16,8 g.Lt = 285 FPU.Lsoluczo™* € concentracéo inicial de glicose potencial de 15,6

Oglicose_potencial. Lsolugao™
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Fonte: Autor

Os parametros obtidos por meio do ensaio da batelada simples,
possibilitaram o desenvolvimento de dois perfis de alimentagc&o: um para o substrato
e outro para enzima. No escopo geral os objetivos dos dois perfis sdo: reduzir o
consumo de enzima, principal empecilho econémico do etanol de segunda e evitar a
aglutinacéo de substrato, resultado de elevados graus de concentracdo de biomassa
dentro do reator. Os perfis de alimentagcéo do substrato e da enzima foram elaborados
com base na politica proposta por Montano et al. (2013). Nessa politica, o perfil de
alimentacdo de bagaco de malte seco € calculado utilizando nédo so, o critério de
manter constante o valor inicial da concentracdo de substrato dentro do reator, mas
também, é escolhida uma porcentagem da velocidade de rea¢do inicial com o intuito
de manter a velocidade do processo num valor acima ao escolhido. Para esse
propésito, a enzima € alimentada em forma de pulsos em tempos definidos na
simulagdo do processo. O critério para a escolha da porcentagem é aquele que
minimize o gasto de enzima e consiga elevadas taxas de producéo de glicose ao longo
do experimento.

Para o equacionamento dindmico do reator em batelada alimentada, e

determinacao das taxas de alimentag&o foram usadas as equacoes.
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d_S — I:alim'SaIim r_ I:aIim'S (53)
dt \Y \
d_P: r— Falim'P (54)
dt \
dv
—=F, 95
dt alim ( )
3 k.eS
- (56)

km(+ ) +S
Ki

A Figura 28 corresponde as simulacdes do comportamentos da taxa de
reacdo em funcédo do tempo, para as seis propostas de limite inferior de taxa, que
variam de 35 a 85% da inicial. Para colocar em prética a estratégia tracada, foram
introduzidos pulsos de enzima nos momentos em que a taxa chegara a valores
inferiores aos pré-estabelecidos, adotou-se como critério de parada, a capacidade
maxima do reator. Na Figura 28 pode-se verificar que quanto maior a taxa limite mais
enzima é necessaria para limita-la. Foram gastos 275 FPU para manter a taxa em 85
% da inicial e 123 para manter a 35%. A conversdo de glicose para cada taxa é
detalhada na Figura 29 em todas as seis simulacdes a conversao final foi a mesma,
se diferenciando pelo tempo necessario para atingir a concentracgéao final de glicose.

Em razdo do alto custo da enzima é preferivel que se demore um tempo
maior para atingir a conversao maxima, consumindo menos enzima que converter
rapidamente a biomassa gastando muita enzima. Na busca em reduzir o consumo de
enzima, optou-se por realizar 0s ensaios experimentais mantendo o limite da taxa em
35 % da inicial.

Figura 27 - Simulacéo da variacdo da taxa de reacdo em fungéo do tempo, para diferentes valores
minimos
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Figura 28 - Simulacdo quantidade de FPU consumida, para diferentes valores de taxa de reacéo.
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Figura 29 - Simulacéo dos valores de concentracéo glicose em fungéo do tempo para diferentes
limites de taxa de reacéo.
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4.6. ENSAIO BATELADA ALIMENTADA: PRIMEIRA ESTRATEGIA
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A execucdo - pelos dispositivos aqui desenvolvidos - dos perfis de
alimentagdo, permitiu operar o reator na configuragdo de batelada alimentada,
resultando na concentracéo final de glicose de 76,7 mg/mL o que é 4,6 vezes maior
gue a obtida em batelada simples. Na Figura 30 é possivel observar a execucéo da
batelada alimentada, simultaneamente com os dosadores de solido e liquido em
execucao . O dispositivo de alimentacdo de substrato solido a cada quatro segundos
atuou sobre o reator, permitindo assim, uma alimentacao continua durante 150 horas,
de mg em mg para o bagaco de malte, - algo que seria impraticavel caso fosse
realizado manualmente. Portanto pode-se destacar neste trabalho, a forma
automatizada com que o substrato e a enzima foram alimentados. Porquanto, na
literatura, ndo foram encontrados relatos de estudos de hidrolise enzimatica com vista
a sacarificacdo de material lignocelulésicos cuja a alimentacéo seja feita de forma
automatizada. A alimenta¢cdo automatizada de solido, pode ser de dificil execugcdo em
razdo da condicao geralmente, heter6gena do substrato e da compactacéo do sélido
inerente dos sistemas de transporte de solido. Ndo obstante, o dispositivo
desenvolvido apresentou bons resultados nos ensaios realizados; com desvio médio
de massa entre a fungéo objetivo e a massa medida no sensor de 0,08 g, acumulando-

se no tempo um desvio de 0,86 % da massa total dosada.

Figura 30 — Fotografia do experimento em execuc¢éo, ao centro esta o reator
operado na forma de batelada alimentada, a esquerda o dosador de sélido no
centro o reator encamisado e a direitas o dosador de liquido,
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Fonte: Autor

Na Figura 31 a linha pontilhada em azul representa o total de enzima
acumulada com o tempo e pela linha continua preta os pulsos de enzima em dados
momentos. Na Figura 32 a curva em azul indica os valores de massa objetivados em
cada instante pelas simulacdes, e os circulos os valores reais dosados pelo
dispositivo, hd uma adequacédo quase que perfeita entre os valores experimentais e
simulados validando a eficacia do dispositivo. Dista-se duas etapas, em um primeiro
momento a batelada alimentada que ocorre de zero até 43,13 horas, apés 43,13 horas
0 ensaio segue-se como batelada simples, a alimentacao é finalizada pois chega-se
a carga maximo suportada pelo reator. Na Figura 33 € possivel acompanhar os
valores de converséo da concentragdo de glicose advindos da simulacdo e os valores
experimentais, as comparacdes dos resultados permitem, considerar que existe uma
boa adequacédo dos modelos aos dados experimentais obtidos durante a hidrolise em

batelada alimentado do bagaco de malte.

Figura 31 - Enzima alimentada para limite inferior de taxa de 35 %.
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Figura 33 — Concentracao de glicose simulada e experimental para valores de taxa
de 35 %.
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N&o sO a dosagem de substrato foi automatizada, mas também a de
enzima. De tal forma o reator operou de forma totalmente independe de intervencgao
manual. O dispositivo de dosagem de enzima tem precisdo teodrica de 0,09 pl,
entretanto devido aos efeitos de reologia que ocorreram na ponta da agulha do

dosador.

4.7. SEGUNDA ESTRATEGIA DE ALIMENTACAO: CONTROLE OTIMO

A teoria do controle 6timo foi utilizada para resolver o problema da hidrélise
enzimatica da celulose por meio do Principio do Minimo ou Maximo de Pontryagin.
Geralmente, esta abordagem pode resultar em um arco singular, em uma estratégia
de controle tipo bang-bang, ou na combinacgéo dos dois. O programa de simulacao foi
desenvolvido por Montano et al. (2013). O modelo dindmico proposto para esta
estratégia faz uso das mesmas equacdes 47; 48; 49; 50 aplicadas na primeira
estratégia de alimentacéo. Nas simula¢des foram utilizados os valores dos parametros
apresentados na Figura 26. A fungéo objetivo escolhida para ser minimizado no tempo
(final fixo) é:

J=—P(tf)— X (tf) (57)

Onde P(tf) € a concentragdo de produto no tempo final e X(tf) é a converséo

do substrato no tempo final.
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A variavel de controle foi definida como U= F/V. Sendo F a vazéo

volumétrica de entrada e V o volume de liquido do sistema (taxa de diluicdo). As
restricbes para a variavel de controle sdo: umin <u <umax onde: umin =0 e umax

€ dado pela equacéo:
umax = % (58)

Confrontando a quantidade de enzimas consumidas nas duas estratégias
de alimentacg&o, o valor inicial utilizado nas simula¢gdes de controle 6timo foi igual a
guantidade total utilizada na estratégia de o minimo 35 % da velocidade de reacéo
inicial, sendo este valor igual a 128, e que foi dosado de uma s6 vez no inicio do
experimento.

Segundo Montano et al. (2013), o algoritmo do controle 6timo comeca pela
definicdo de valores iniciais das variaveis de estado, magnitudes dos parametros
cinéticos, limites inferior e superior da variavel de controle (u) e tempo final da
simulacéo (problema com tempo final fixo, tf). A variavel de controle escolhida foi a
taxa de diluicdo (D= F/V). A metodologia é a seguinte:

Passo 1: Adotar um valor para a variavel de controle (chute inicial).

Passo 2: Resolver as equacdes do modelo matematico para frente no
tempo até o tempo final. A resposta € armazenada nem vetor para ser posteriormente
utilizado na integracao das equacdes de co-estado.

Passo 3: Calcular o valor da fungéo objetivo para a primeira iteragcao Jk
(Equacéo 38).

Passo 4: Calcular o valor das variaveis adjuntas no tempo final utilizando
a condicao de transversalidade para o tempo final fixo (&t = 0) e ponto final livre (42).
Estas variaveis sdo as condic¢des iniciais de integracdo das equacdes de co-estado.

Passo 5: Resolver as equacgdes dinamicas de co-estado do tempo final até
o tempo inicial (Equacédo de Euler-Lagrange 40). O perfil das varidveis adjuntas em

relacdo ao tempo obtido (A(t)) é utilizado para calcular o Hamiltoniano (Equacéo 39)
e o vetor da variavel de controle (u(t)).
Passo 6: Utilizando o vetor u(t) calculado no passo 5, repetir o passo 2.

Passo 7: Calcular o valor da fungéo objetivo Jk+1. Verificar a convergéncia:
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umax = Fnax (59)
Vv

|Jk = Jk+1| < toleranca

Passo 8. Repetir os Passos 4-7 até a convergéncia ser alcancada no
Passo 7.
A Figura 28 mostra as simulacfes da segunda estratégia de alimentacao,

implementando a teoria do controle 6timo.
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Figura 34, a) pode se observar que a solu¢ao do problema do controle étimo
é do tipo bang-bang, onde a variavel de controle vai do valor maximo ao minimo, (b)
Perfil de alimentacdo de bagaco pré-tratado, (c) Concentracdo de substrato, (d)

Concentracao de produto.
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Fonte: Autor

5. CONCLUSAO

Os resultados apresentados corroboram que o uso de controladores fuzzy
baseados em regras detém uma grande vantagem pratica, podendo ser aplicados a
nivel industrial em um grande numero de processos, além disso sdo de fécil

compressao pelo operador, na medida em que sdo baseados no senso comum, € 0
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efeito ou resultado de cada regra pode ser facilmente interpretado. A nivel operacional
o controlador fuzzy resultou ser robusto e confiavel, apresentando melhores
resultados e de forma rapida quando comparado com o controle On-Off, isto se deve
ao fato que a resposta do alimentador fuzzy tem a capacidade de ponderar
proporcionalmente a velocidade de rotacdo em funcdo do desvio da vazao massica.
O dispositivo dosador de sélido ensejou executar bateladas alimentas de forma
automatiza para quais quer perfis de alimentacéo, de modo a tornar possivel aplicacéo
de perfis que seriam impraticaveis de executar-se manualmente. As simulacoes
permitiram testar estratégias para reduzir o consumo de enzima e planejar a forma
como conduzir a batelada alimentada, permitindo desenvolver as curvas de
alimentacéo tanto de enzima como do substrato. Ao confrontar para estratégia os
resultados da simulacdo e do ensaio experimental € possivel observar que ouve um
leve desvio entre eles, o que pode ser atribuido a lignina presente no bagaco, na
medida em que essa adsorve a enzima, reduzindo a taxa da reagdo e
consequentemente elevando o tempo para que se obtenha a conversdo maxima.
Entretanto o desvio foi pouco significativo de modo que n&o atrapalham éxito dos
resultados. Apoés a finalizacdo do ensaio da batelada alimentada foi verificado o
consumo toda celulose presente no bagaco e neste constatou-se que 100% da
celulose foi consumida. No ensaio da hidrélise enzimatica, o dispositivo aplicou de
maneira inexoravel o perfil proposto, dosando de mg em mg o bagaco de malte
durante 150 horas, com desvio massico de acumulado no tempo menor que 1% da
massa total dosada. Validando a capacidade de operar hidrélises enzimaticas. O
dispositivo desenvolvido contribuird em futuros projetos do grupo de pesquisa,

facilitando a aplicacédo de perfis de alimentacdo em estudos que ainda estao por vir.
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APENDICE A SKETCH MASTER DOSADOR DE SOLIDOS

#include <math.h>

#include <Fuzzy.h>

#include <FuzzyComposition.h>
#include <Fuzzylnput.h>

#include <FuzzylO.h>

#include <FuzzyOutput.h>

#include <FuzzyRule.h>

#include <FuzzyRuleAntecedent.h>
#include <FuzzyRuleConsequent.h>
#include <FuzzySet.h>

#include <HX711.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_[2C.h>
#define SlaveMotorControl 0x08

/lInicializa o display no endereco Ox27/////11111HTHHT

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,2,1,0,4,5,6,7,3, POSITIVE);/

I Conexaol/lHHHIHHHHTITITHTTTTTTHTTTTTITTINN
[INano SDA A4 SCL A5/
Uno A4 A5/
[MMega 20 21/
T T

//Conexdo Célula de Cargal////
#define DOUT 3/
#define CLK 2/
I

/[IParametros//

int pontos = 40;
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float fator_calibracao = (625440/200); //para 200g
int velocidade = 0;

IIIFuncdes /I

float FMODbj(unsigned long tempoSeg);

float Fdesvio(float massaObj, float massaCg);

float massa();

void FuzzylnpD();

float AplicaFuzzy(float desvio);

void estabilizacao();

void envioVel(int velEnviada);

void calibracao();

void atualizacaolnfDL(float massaCgModu, float massaObj, float velRpm, float

minutosc);

//Configurando Hx711///
HX711 scale(DOUT, CLK);
/I Instacionando um objeto da biblioteca//

Fuzzy* fuzzy = new Fuzzy();

void setup() {
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
lcd.begin(20,4);
scale.set_gain(128);
scale.set_scale(fator_calibracao);
estabilizacao();
FuzzylnpD();
//IComando para aquisi¢éo de dados excel-arduino//
Serial.printin("CLEARDATA");

Serial.printin("Hora,minutosc,velRpm,massaObj,massaCgModu");
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void loop() {

I Tempo de execucaol/lli
unsigned long tempoSeg = millis()/1000;//
float minutosc = tempoSeg/60.f; //

T T

calibracao();

float massaObj = FMObj(tempoSeg);

float massaCg = massa();

float massaCgModu = massaCg*(-1);

float desvio = Fdesvio(massaCg,massaObj);

velocidade = AplicaFuzzy(desvio);

envioVel(velocidade);

float velRpm = velocidade*0.0351,
atualizacaolnfDL(massaCgModu,massaObj,velRpm,minutosc);

}

//************Fim da fungao |00p************//

float FMODbj(unsigned long tempoSeg){
float massaObj = 1.6666*tempoSeq/60;

return massaObj;

}

float massa(){
float weight = (scale.get_units(pontos));

return weight;

}
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float Fdesvio(float massaObj, float massaCg){
float desvio = (massaCg*(-1) - massaObj)*1000;

return desvio;

}

void FuzzylnpD(){
//Criando o Fuzzylnput desvio

Fuzzylnput* desvio = new Fuzzylnput(1); // Parametro para ID

/I Criando os FuzzySet que compoem o Fuzzylnput desvio

FuzzySet* longe = new FuzzySet(-1000,-1000, -600, -400);
desvio->addFuzzySet(longe); // Adiciona FuzzySet longe ao desvio
FuzzySet* proximo = new FuzzySet(-450, -250, -250, -1);
desvio->addFuzzySet(proximo); // Adiciona FuzzySet proximo ao desvio
FuzzySet* passou = new FuzzySet(1,50000,50000,50000);

desvio->addFuzzySet(passou); // Adiciona FuzzySet passou ao desvio

fuzzy->addFuzzylnput(desvio); //Adicionando Fuzzylnput no Objeto

/I Criando o FuzzyOutput velocidade

FuzzyOutput* velocidade = new FuzzyOutput(1); // para

/I Criando os FuzzySet da velocidade

FuzzySet* parado = new FuzzySet(0,0,0,0);

velocidade->addFuzzySet(parado); // Adiciona FuzzySet parado a velocidade

FuzzySet* acelerando = new FuzzySet(1,120,130,160);

velocidade->addFuzzySet(acelerando); // Adiciona FuzzySet acelerando
velocidade

FuzzySet* maximo = new FuzzySet(150,307,307,307);

velocidade->addFuzzySet(maximo); // Adiciona FuzzySet maximo a velocidade
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fuzzy->addFuzzyOutput(velocidade); //Adiciona FuzzyOutput ao objeto

//Ditando as regras Fuzzy

//Regra 001

/[FuzzyRule "Se desvio = longe, entdo velocidade maximo

FuzzyRuleAntecedent* ifDesvioLonge = new FuzzyRuleAntecedent();

ifDesvioLonge->joinSingle(longe);  //Adicionando FuzzySet correspondente ao
objeto

FuzzyRuleConsequent* thenVelocidadeMaximo = new FuzzyRuleConsequent();

thenVelocidadeMaximo->addOutput(maximo); /[Adicionando FuzzySet

correspondente ao objeto

/llInstanciando um objeto FuzzyRule

FuzzyRule* fuzzyRule01 = new FuzzyRule(1, ifDesvioLonge,
thenVelocidadeMaximo); // Passando o Antecedente e o Consequente da expressao

/I Adicionando o FuzzyRule ao objeto Fuzzy

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule01);// Adicionando o FuzzyRule ao objeto Fuzzy

//Regra 002

I[FuzzyRule "Se desvio = proximo, entao velocidade acelerando

FuzzyRuleAntecedent* ifDesvioProximo = new FuzzyRuleAntecedent();

ifDesvioProximo->joinSingle(proximo); //Adicionando FuzzySet correspondente ao
objeto

FuzzyRuleConsequent* thenVelocidadeAcelerando = new FuzzyRuleConsequent();

thenVelocidadeAcelerando->addOutput(acelerando);

/linstanciando um objeto FuzzyRule

FuzzyRule* fuzzyRule02 = new FuzzyRule(2, ifDesvioProximo,
thenVelocidadeAcelerando);

/l Adicionando o FuzzyRule ao objeto Fuzzy
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fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule02);// Adicionando o FuzzyRule ao objeto Fuzzy

//Regra 003

/[FuzzyRule "Se desvio = passou, entédo velocidade parado

FuzzyRuleAntecedent* ifDesvioPassou = new FuzzyRuleAntecedent();

ifDesvioPassou->joinSingle(passou); //Adicionando FuzzySet correspondente ao
objeto

FuzzyRuleConsequent* thenVelocidadeParado = new FuzzyRuleConsequent();

thenVelocidadeParado->addOutput(parado);

//Instanciando um objeto FuzzyRule

FuzzyRule* fuzzyRule03 = new FuzzyRule(3, ifDesvioPassou,
thenVelocidadeParado);

// Adicionando o FuzzyRule ao objeto Fuzzy

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule02);// Adicionando o FuzzyRule ao objeto Fuzzy
}

float AplicaFuzzy(float desvio){
/lInformar o valor das entrdas, passando seu ID e valor
fuzzy->setlnput(1, desvio);
/[Executa a fuzzyficagcao
fuzzy->fuzzify();
//Aplica as regras e desfuzzyfica
float output = fuzzy->defuzzify(1);

return output;

void estabilizacao(){

lcd.setBacklight(ALTO);
lcd.setCursor(0,0);
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|Cd . p I'I nt("********************") .

Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("*");

lcd.print("  Estabilizando");
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("*");

lcd.print("  Aguarde!");
Icd.setCursor(0,3);

| Cd . p rl nt(' Vhkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkkhkk ') .

lcd.setCursor(19,1);
lcd.print("*");
lcd.setCursor(19,2);
lcd. print("*");

Serial.printin ("Estabilizacdo em andamento aguarde!");

for(inti=0;i<7; i++){
Serial.print(".");
delay(1000);

}

lcd.setCursor(0,0);

|Cd . p I’I nt("********************") .

Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("*");

lcd.print("  Estabilizacao");
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("*");

lcd.print(*  Completa!™);
lcd.setCursor(0,3);

|Cd . p rl nt("********************") -

lcd.setCursor(19,2);
lcd. print("*");
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lcd.setCursor(19,1);
lcd.print("*");

Serial.printin(".");
Serial.printin("Estabilizacao Completa!");
delay(500);

Serial.printin("Inciando as medidas!");

Serial.printin(" ");

scale.tare(); //reset the scale to O

void calibracao(){
if(Serial.available()){
char z = Serial.read();

if(z =="8") pontos = 100;
if(z =="'7") pontos = 10;
if(z == '6") fator_calibracao +=2;
if(z =="'5") fator_calibracao -=2;
if(z == '4") fator_calibracao +=1;
if(z =='3") fator_calibracao -=1;
if(z == '2") fator_calibracao +=0.5;
if(z =="1") fator_calibracao -=0.5;
if(z =="T") scale.tare();
}

}

void envioVel(int velEnviada){
Wire.beginTransmission(SlaveMotorControl); // transmit to device #9

Wire.write(velEnviada); I/l sends x
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Wire.endTransmission(); // stop transmitting

}

void atualizacaolnfDL(float massaCgModu, float massaObj, float velRpm, float
minutosc ){
[
//Monitor IDE arduino///l/
Serial.print("Massa");
Serial.print(massaCgModu);
Serial.print("\tmassa_objetivo:\t");
Serial.print(massaOb);
Serial.print("\tVelocidade do Motor:\t");
Serial.printin(velRpm);
*/
//lLcd SistemaAlimentacaol///l
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("TempoEsp =");
lcd.print(minutosc,2);
lcd.print(" min ");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("MassaCga = ");
lcd.print(massaCgModu, 2);
lcd.print("g ");
lcd.setCursor(0,2);
lcd.print("MassaObj = ");
lcd.print(massaObj);
led.print("g ");
lcd.setCursor(0,3);
lcd.print("VelMotor = ");
lcd.print(velRpm);
lcd.print(" rpm  ™);
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Serial.print("DATA, TIME,");
Serial.print(minutosc);
Serial.print(",");
Serial.print(velRpm);
Serial.print(",");
Serial.print(massaObj);
Serial.print(",");
Serial.printin(massaCgModu);

}

APENDICE B SKETCH SLAVE DOSADOR DE SOLIDOS

#include <Wire.h>
#define myAdress 0x08
#define SLA 4

#define SDA 5

/IPara no NANO//
/I SCL e o Conector A4 //
/I SDA e o Conector A5 //

const byte INPUT_1 = 8;
const byte INPUT_2 =09;
const byte INPUT_3 = 10;
const byte INPUT_4 =11,

int passo = 0;
int x = 0;
unsigned long interpasso = 3;

unsigned long antmillis =0;

// Para horario uso 1 para antihorario use 0. //



int sentido = 0;

void receiveEvent(int bytes);

void sentidorotacao(int rpm);

void setup() {

pinMode(INPUT_1, OUTPUT);
pinMode(INPUT_2, OUTPUT);
pinMode(INPUT_3, OUTPUT);
pinMode(INPUT_4, OUTPUT);

//Serial.begin(9600);

//determina o endereco do slave

Wire.begin(myAdress);

//chama a funcéo apenas se houver um novo envio de dos dados.

Wire.onReceive(receiveEvent);

/Il func@o que é executada apenas quando e detectada um novo envio de Bytes.
void receiveEvent(int bytes){

if(Wire.available()){

X = Wire.read();

}
/ISerial.printin(x);

}

void loop() {
float rpm = x/28.2485;
sentidorotacao(rpm);

}
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void sentidorotacao(int rpm){

float interpasso = (20*1.46484375/rpm);
if(millis() - antmillis >= interpasso){

antmillis = millis();

if(sentido == 1){
passo = passo + 1;
if(passo > 3){passo = 0;}
}
else{
passo = passo - 1;
if(passo < 0){passo = 3;}
}

switch (passo) {

IIPASSO 1

case O:
digitalWrite(INPUT _1, ALTO);
digitalWrite(INPUT_2, ALTO);
digitalWrite(INPUT_3, BAIXO );
digitalWrite(INPUT_4, BAIXO );

break;

IIIPASSO 2

case 1:
digitalWrite(INPUT_1, BAIXO );
digitalWrite(INPUT_2, ALTO);
digitalWrite(INPUT _3, ALTO);
digitalWrite(INPUT_4, BAIXO );

break;

IIPASSO 3
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case 2:
digitalWrite(INPUT_1, BAIXO );
digitalWrite(INPUT_2, BAIXO );
digitalWrite(INPUT _3, ALTO);
digitalWrite(INPUT_4, ALTO);

break;

IIPASSO 4

case 3:
digitalWrite(INPUT_1, ALTO);
digitalWrite(INPUT_2, BAIXO );
digitalWrite(INPUT _3, BAIXO );
digitalWrite(INPUT _4, ALTO);

break;

APENDICE C SKETCH DOSADOR DE ENZIMAS
T

I I

/Il Resolucao 0.0824 ul/passo

Il Vazdo Méxima 1236 ul/min

/I Total de passos para 20000 ul --> 242699 //

/I Delay por passo 4 milisegundos
I I
T

int pinVermelho = 13; //azul
int pinAmarelo = 6; //vermelho

int pinVerde = 5; //Branco

I
I

I
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int pinBotaoEn = 2;

int pinBotaoEs = 3;

int pinBotaoRd = 4;

int pinBotaoFull = 7;
int pinBotaoEmply = 8;

float massaForm;

float mlacumulado;

float passoTempo;
unsigned long passoReal;

unsigned long tempomin;

float tempohora;

int passo = 0;

intx =0;

unsigned long interpasso = 3;
unsigned long antmillis =0;
unsigned long contadorpasso;

unsigned long antmillistt;

int faseSemaforo;

int estadoBotaoEn;
int estadoAnteriorBotaoEn;

int estadoBotaoEs;

int estadoAnteriorBotaoEs;

int estadoBotaoRd;
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int estadoAnteriorBotaoRd;

int estadoBotaoFull;

int estadoAnteriorBotaoFull;

int estadoBotaoEmply;

int estadoAnteriorBotaoEmply;

const byte INPUT_1 = 12;
const byte INPUT_2 =11,
const byte INPUT_3 = 10;
const byte INPUT_4 =9;

int vaca;

/[Funcdes

void sentidorotacaol();
void sentidorotacao?2();

void funcaopisca();

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

pinMode(pinVerde, OUTPUT);
pinMode(pinAmarelo, OUTPUT);
pinMode(pinVermelho, OUTPUT);
pinMode(pinBotaoEn, INPUT_PULLUP);
pinMode(pinBotaoEs, INPUT_PULLUP);



pinMode(pinBotaoRd, INPUT_PULLUP);
pinMode(pinBotaoFull, INPUT_PULLUP);
pinMode(pinBotaoEmply, INPUT_PULLUP);

faseSemaforo = 0;

estadoAnteriorBotaoEn = digitalRead(pinBotaoEn);
estadoAnteriorBotaoEs = digitalRead(pinBotaoEs);
estadoAnteriorBotaoRd = digitalRead(pinBotaoRd);
estadoAnteriorBotaoFull = digitalRead(pinBotaoFull);

estadoAnteriorBotaoEmply = digitalRead(pinBotaoEmply);

pinMode(INPUT_1, OUTPUT);
pinMode(INPUT_2, OUTPUT);
pinMode(INPUT_3, OUTPUT);
pinMode(INPUT_4, OUTPUT);

Serial.begin(9600);
}

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

unsigned long tempoSeg = millis()/1000;

tempohora = tempoSeg/3600.f;

if((tempohora >=0)&&(tempohora<=7.39)){

mlacumulado = 866;
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passoTempo = mlacumulado/0.08241;

}

if((tempohora >=7.39)&&(tempohora<=28.47)){
mlacumulado = 1522;
passoTempo = mlacumulado/0.08241;

}

if((tempohora >=28.47)&&(tempohora<=200)){
mlacumulado = 4791;

passoTempo = mlacumulado/0.08241;

}

estadoBotaoEn = digitalRead(pinBotaoEn);
estadoBotaoEs = digitalRead(pinBotaoEs);
estadoBotaoRd = digitalRead(pinBotaoRd);
estadoBotaoFull = digitalRead(pinBotaoFull);
estadoBotaoEmply = digitalRead(pinBotaoEmply);

if ((estadoBotaoEn == LOW) && (estadoAnteriorBotaoEn == HIGH)) {

faseSemaforo = 1;

contadorpasso = 0;

}

estadoAnteriorBotaoEn = estadoBotaoEn;

if ((estadoBotaoEs == LOW) && (estadoAnteriorBotaoEs == HIGH)) {

faseSemaforo = 2;
contadorpasso = 0;
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estadoAnteriorBotaoEs = estadoBotaoEs;

if ((estadoBotaoRd == LOW) && (estadoAnteriorBotaoRd == HIGH)) {
faseSemaforo = 3;

contadorpasso = 0;

}

estadoAnteriorBotaoRd = estadoBotaoRd:;

if ((faseSemaforo == 1) && (estadoBotaoEmply == LOW)) { //(BRANCO)
ESVAZIAR
digitalWrite(pinVerde, HIGH);
digitalWrite(pinAmarelo, LOW);
digitalWrite(pinVermelho, LOW);

sentidorotacaol();

if (faseSemaforo == 1) && (estadoBotaoEmply == HIGH)) {

funcaopisca();

}

if ((faseSemaforo == 2) && (estadoBotaoFull == LOW)) { //(VERMELHO) ENCHER
digitalWrite(pinVerde, LOW);
digitalWrite(pinAmarelo, HIGH);
digitalWrite(pinVermelho, LOW);

sentidorotacao2();

}
if ((faseSemaforo == 2) && (estadoBotaoFull == HIGH)) {

funcaopisca();
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if ((faseSemaforo == 3)&&(estadoBotaoEmply == LOW)) {
PROGRAMA
digitalWrite(pinVerde, LOW);
digitalWrite(pinAmarelo, LOW);
digitalWrite(pinVermelho, HIGH);

if(contadorpasso<=passoTempo){

I
Serial.print(tempoSeg);
Serial.print(" ");
Serial.print(tempohora);
Serial.print(" ");
Serial.print(mlacumulado);
Serial.print(" ");
Serial.print(passoTempo);
Serial.print(" ");
Serial.printin(contadorpasso);
*/

sentidorotacaol();

}
if ((faseSemaforo == 3)&&(estadoBotaoEmply == HIGH)) {

funcaopisca();
}
}
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void sentidorotacaol(){

if(millis() - antmillis >= 4){

antmillis = millis();

passo = passo + 1;

contadorpasso++;

if(passo > 3){
passo = 0;

contadorpasso++;

switch (passo) {

IIPASSO 1

case 3:
digitalWrite(INPUT_1, HIGH);
digitalWrite(INPUT_2, HIGH);
digitalWrite(INPUT_3, LOW);
digitalWrite(INPUT_4, LOW);

break;

IIIPASSO 2

case 2:
digitalWrite(INPUT _1, LOW);
digitalWrite(INPUT _2, HIGH);
digitalWrite(INPUT_3, HIGH);
digitalWrite(INPUT_4, LOW);

break;
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IIPASSO 3
case 1:
digitalWrite(INPUT_1, LOW);
digitalWrite(INPUT_2, LOW);
digitalWrite(INPUT_3, HIGH);
digitalWrite(INPUT_4, HIGH);
break;
IIPASSO 4
case O:
digitalWrite(INPUT_1, HIGH);
digitalWrite(INPUT_2, LOW);
digitalWrite(INPUT_3, LOW);
digitalWrite(INPUT_4, HIGH);
break;
}
}
}

void sentidorotacao2(){ //

if(millis() - antmillis >= 4){

antmillis = millis();

Il if(sentido == 1){
passo = passo + 1;
contadorpasso++;
if(passo > 3){

passo = 0;

contadorpasso++;

}
I

Il elsef



/lpasso = passo - 1;
/lif(passo < 0){passo = 3;}
'}

switch (passo) {

IIPASSO 1

case O:
digitalWrite(INPUT_1, HIGH);
digitalWrite(INPUT_2, HIGH);
digitalWrite(INPUT_3, LOW);
digitalWrite(INPUT_4, LOW);

break;

IIIPASSO 2

case 1:
digitalWrite(INPUT_1, LOW);
digitalWrite(INPUT _2, HIGH);
digitalWrite(INPUT_3, HIGH);
digitalWrite(INPUT_4, LOW),

break;

IIPASSO 3

case 2:
digitalWrite(INPUT_1, LOW);
digitalWrite(INPUT_2, LOW);
digitalWrite(INPUT _3, HIGH);
digitalWrite(INPUT_4, HIGH);

break;

IIPASSO 4

case 3:
digitalWrite(INPUT _1, HIGH);
digitalWrite(INPUT_2, LOW),
digitalWrite(INPUT_3, LOW);
digitalWrite(INPUT_4, HIGH);
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break;

void funcaopisca(){
digitalWrite(INPUT _1, LOW);
digitalWrite(INPUT_2, LOW);
digitalWrite(INPUT_3, LOW);
digitalWrite(INPUT_4, LOW);

if(millis() - antmillistt > 250){

digitalWrite(pinVerde, HIGH);
digitalWrite(pinAmarelo, LOW);
digitalWrite(pinVermelho, HIGH);

}
if(millis() - antmillistt <=250){

digitalWrite(pinVerde, LOW);
digitalWrite(pinAmarelo, HIGH);
digitalWrite(pinVermelho, LOW);

}

if(millis()- antmillistt >= 500){
antmillistt = millis();

}

}
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