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Resumo

Resumo

Hoje em dia é possivel monitorizar, de uma forma mais préatica, diversas grandezas (fisicas
ou quimicas), utilizando um sistema de aquisicdo de dados. A utilizacdo destes
equipamentos reflete-se numa melhoria a nivel do registo de dados e repetibilidade dos
processos. Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de aquisicdo de dados para um
sistema piloto de gaseificacdo de biomassa florestal, desenvolvido pela Aberta Nova,
Sociedade Agro-Florestal S.A. Foi realizado um resumo bibliografico de sistema de
aquisicdo de dados, apresentando as suas principais caracteristicas e exemplos dos
transdutores e principios de funcionamento.

Este trabalho apresenta o material utilizado e as configuracbes necessarias, ao nivel
de software, para desenvolver um sistema de aquisicdo de dados. Foi feita uma abordagem
aos programas utilizados, PACTware® e LabView®, apresentando a programacdo aplicada e
alguns resultados de medicGes experimentais.

O PACTware®, foi utilizado para estabelecer a comunicacdo entre equipamento e PC e
realizar a parametrizacdo do sistema de aquisicdo de dados. O LabView®, para controlar a
forma de operar deste sistema, através do qual € possivel visualizar, manipular e armazenar
os dados recolhidos.

Os transdutores foram calibrados em ambiente laboratorial. Foram realizados trés ensaios
experimentais com diferentes tipos de biomassa (pinho, eucalipto e mogno), medindo a
temperatura e caudal de ar a entrada da zona de oxidagdo, a temperatura do gas libertado, e
a pressdo e temperatura no interior da zona de secagem.

Os resultados preliminares obtidos mostram que sistema de aquisicdo tem capacidade para
responder as variagbes registadas nos diferentes parametros, deixando em aberto a
possibilidade de incorporar a medicdo de mais variaveis e definir parametros de controlo e
alerta.

Palavras-chave: Gaseificacdo, LabView, Instrumentacdo, Sistema de
aquisicdo de dados, Sensores
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Abstract

Abstract

Nowadays, it is possible to monitor, in a more practical way, various quantities (physical or
chemical) using a data acquisition system. The use of these equipment increases the
precision of the measurements, being reflected in an improvement in the control and
repeatability of the processes. In this work a data acquisition system was developed and
implemented in a pilot biomass gasification system developed by Aberta Nova, Sociedade
Agro-Florestal SA. An overview of the data acquisition system was carried out, presenting
its main characteristics and examples of the transducers and principles of operation.

This paper presents the material used and the necessary configurations in the software, to
develop adata acquisition system. An approach was taken to the programs used, PACTware ®
and LabView®, presenting the programming applied and some results of experimental
measurements.

PACTware® was used to establish the communication between equipment and PC and to do
the parameterization of the data acquisition system. LabView®, to control system operation,
whereby it’s possible to monitor, manipulate and store the collected data.

The transducers were calibrated in laboratory environment. Three experiments were carried
out with different types of biomass (pine, eucalyptus and mahogany), measuring the
temperature and air flow at the entrance of the oxidation zone, the temperature of the gas
released, and the pressure and temperature inside the drying zone.

The preliminary results obtained, reveal the acquisition system has the capacity to respond
to the variations registered in the different parameters, it's possible to incorporate the
measurement of more variables and to define control and alert parameters.

Keywords Gasification, LabView, Instrumentation, (DAQ) data
acquisition system, Probes
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Introdugdo

1. Introducéo

A tecnologia® esta presente no nosso dia-a-dia com enorme influéncia, de diversas formas
no desenvolvimento da sociedade. A tecnologia leva-nos ao desenvolvimento e evolucdo de
varios setores de atividades, como por exemplo, o sector das tecnologias de informacdo e
comunicacdo, conseguindo-se hoje, transmitir ficheiros via texto, &udio ou video a uma
velocidade surpreendente e com um enorme alcance. Este crescimento estd a alterar
profundamente a estrutura da nossa sociedade, tal como pode ser demonstrado através das
grandes revolugdes industriais com impacte a nivel global.

Segundo Castells (2004), existiram trés “revolugdes” industriais, no sentido de que um
grande aumento repentino e inesperado de aplicacBes tecnologicas que transformou os
processos de producdo e distribuicdo, criou uma enorme diversidade de novos produtos e
mudou de maneira decisiva a localizagdo das riquezas e do poder no mundo.

A primeira  revolugdo industrial ocorreu em Inglaterra, entre 1780-1830, migrando
seguidamente para paises do continente europeu e Estados Unidos da América. A principal
caracteristica desta transicdo foi o aparecimento de equipamentos mecénicos utilizados para
a producdo, substituindo o método artesanal.

A segunda revolugdo industrial comecou por volta de 1870, envolvendo varias industrias
como a elétrica, quimica, metallrgica e petrolifera. Esta revolucdo foi um aprimoramento e
aperfeicoamento das tecnologias desenvolvidas na primeira, destacando-se pelo
desenvolvimento da eletricidade, do motor de combustdo interna, de produtos quimicos com
base cientifica, da eficiente fundicdo de aco e pelo inicio das tecnologias de comunicacao,
com a difusdo do telégrafo e a invencdo do telefone. A eletricidade e o petrdleo sdo as
principais formas de energia. E também caracterizada pela divisio de trabalhos (separacio
entre concecao e execucdo) e pela producdo em massa, apresentando linhas de montagem e
introduzindo desta forma na industria a produgdo padronizada.

A terceira revolucdo industrial, com inicio por volta de 1970, teve por base a alta tecnologia
através da crescente utilizacdo de recursos informaticos nos processos de producdo
industrial, utilizando robots e producdo automatizada. As tecnologias caracteristicas sdo as
tecnologias de comunicagdo, microeletronica, informatica e biotecnologia. Houve também
um avango e consciencializagdo em relacdo ao ambiente, nomeadamente no que diz respeito
as fontes de energia utilizadas, sendo preferencial o recurso afontes de energia renovaveis e
também a utilizacdo de processos produtivos de baixo impacte ambiental.

Segundo Schwab (2015), a quarta revolugdo industrial d& continuidade a revolugdo digital
ocorrida anteriormente e caracteriza-se por uma fusdo de tecnologias entre as esferas fisicas,
digitais e biologicas.

1 De acordo com o Dicionario da Lingua Portuauesa da Porto Editora, a tecnologia é o conjunto dos instrumentos, métodos
e processos especificos de qualquer arte ou técnica, levando desta forma a um maior aproveitamento prético do
conhecimento cientifico.
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Introducdo

“The possibilities of billions of people connected by mobile devices, with
unprecedented processing power, storage capacity, and access to knowledge, are
unlimited. And these possibilities will be multiplied by emerging technology
breakthroughs in fields such as artificial intelligence, robotics, the Internet of
Things, autonomous vehicles, 3-D printing, nanotechnology, biotechnology,
materials science, energy storage, and quantum computing.” - Klaus Schwab, 2015
“The Fourth Industrial Revolution”

O crescente avango é evidente, 0 que nos obriga a uma constante adaptacdo e procura de
conhecimentos cientificos para sustentar e guiar o desenvolvimento tecnoldgico, originando
desta forma, novas técnicas e areas de estudo como é o caso da Instrumentacdo, ciéncia que
se dedica ao estudo dos processos industriais e sistemas de automacdo. E a area que estuda,
desenvolve e aplica instrumentos de medicdo e controle de uma serie de variaveis fisicas e
quimicas. Um engenheiro de instrumentacdo é responsavel por projetar e especificar 0s
instrumentos a serem utilizados.

Anteriormente o controle de processos era realizado por um operador que tinha como funcédo
monitorar 0s indicadores e elementos de controle como valvulas e ajustar a sua abertura de
modo a obter a variavel desejada, como temperatura ou pressdo, dentro da gama previame nte
estabelecida. Este tipo de trabalho sofreu alteracOes devido ao aparecimento de instrumentos
pneumaticos, através dos quais foi possivel realizar a monitorizacdo e controle de forma
automatizada, permitindo desta forma libertar o operador da funcdo de regularizar a abertura
das valvulas. Inicialmente, os controladores eram instalados proximos dos elementos de
medicdo e valvula de controle. Com o passar dos anos comegaram a ser reunidos numa sala
que centralizava os elementos de controle. Eram recebidos os sinais medidos, processados e
posteriormente, era enviado de volta um sinal com capacidade de reajustar a abertura de uma
valvula.

Por volta de 1970, com o avanco da eletronica, foi possivel a construcdo de instrumentos
eletronicos substituindo assim os pneumaticos. Com a utilizacdo destes equipamentos foi
possivel aumentar a precisdo das medicdes refletindo-se numa melhoria a nivel no controle
e repetibilidade dos processos.

Mais tarde através do avango na &rea da computacdo, a Instrumentacdo sofreu também uma
grande evolucdo com a utilizacdo de computadores com processadores poderosos permitindo
aumentar a complexidade dos processos industriais. Com o aparecimento de ferramentas
baseadas no Windows verificou-se um grande desenvolvimento na interface grafica. A
simplicidade da operacdo juntou-se acrescente capacidade de processamento, estabelecendo
a unido entre computadores e instrumentacdo. A monitorizacdo € realizada de uma forma
mais préatica e precisa através de inimeros softwares de programacdo utilizados para este fim
como LabView ou Visual Basic.

Hoje em dia é possivel controlar diversas grandezas fisicas ou quimicas, tais como, a
temperatura, pressdo, pH e densidade, utilizando transdutores indicados para cada situagdo
e digitalizar toda a informacdo recolhida durante as medicGes para posterior analise. Através
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da combinagdo destes instrumentos, software e computador é possivel interligar o mundo
fisico ao digital, criando um sistema de aquisicdo de dados. Tornou-se habitual o0s
instrumentos serem ligados a computadores, permitindo medidas diversas e manipulacfes
complexas, e ainda grande capacidade de armazenamento.

Anivel de investigacdo, os dados armazenados das medicOes intensivas podem, desta forma
ser estudados permitindo encontrar padrdes nas medicGes e detetar erros sistematicos que
podem ser usados para possiveis melhorias a aplicar a determinado processo.

1.1. Enquadramento e objetivos do trabalho

A Aberta Nova — Sociedade Agro-Florestal S.A., localizada na freguesia de Melides,
concelho de Grandola, tem por objetivo estratégico instalar e desenvolver, na Herdade da
Aberta Nova, um conjunto de infraestruturas para a producdo, transformacéo e valorizagao
das matérias-primas de forma a promover o desenvolvimento e asustentabilidade local. Este
projeto-piloto visa constituir na Herdade da Aberta Nova um cluster de investigacdo e ensino
na area das tecnologias sustentaveis funcionando como um poélo tecnoldgico e de incubacgdo
de projetos. A Herdade devera ser, em si mesma, um modelo de eficiéncia ambiental e
sustentabilidade, assegurando alojamento e autossustento aos seus trabalhadores
permanentes, investigadores e estudantes.

A Aberta Nova — Sociedade Agro-Florestal S. A. pretende construir na Herdade uma central
de biomassa de 150 kW e tirar partido dos residuos da atividade florestal, como a ramagem
ou a madeira afetada pelo nematode do pinheiro - tendo sido este o principal critério de
escolha deste tipo de central. As cinzas produzidas pelo processo sdo aproveitadas para a
preparacdo de substratos para viveiro e agricultura.

A central de biomassa serd inserida num conjunto “industrial”, designado de “zona de
processamento florestal”. Esse pavilhdo com 500 m? de area de construcdo € responsavel
pela rececdo de toda a matéria florestal. Neste espaco déentrada toda a madeira na sua forma
bruta e a estilha proveniente da producéo direta no terreno. Dependendo da sua humidade, a
estilha é diretamente armazenada em local seco ou passa pelo sistema de secagem. De
seguida é armazenada, estando diretamente disponivel para a alimentacdo do gaseificador,
através de um mecanismo de tapete rolante. A central de gaseificagdo sera construida de
forma progressiva, em que a sua poténcia podera ser duplicada ou triplicada através do
acréscimo de modulos. Cada modulo ser4 composto por um grupo motor-gerador com uma
producdo de aproximadamente 50 kKVA.

O processo de gaseificacdo dispde de trés fontes de reaproveitamento de energia térmica:

e arrefecimento do gas de sintese antes de entrar no motor;
e arrefecimento do motor de combustéo;

e arrefecimento dos gases de escape do motor.

Jodo Ribas Aroso 3



Introducdo

A energia térmica produzida serd acumulada sob a forma de &gua quente em depositos
préprios para o efeito. O armazenamento da energia sera efetuado a 90 °C e a 55 °C, uma
quantidade muito reduzida sera armazenada a 120 °C. De acordo com as necessidades e a
capacidade de producdo, esta projetado a producdo de 50 L de agua quente por cada kW
térmico disponivel.

Os principais consumidores de energia térmica serao:

e aguecimento de habitacdes e escritorios;
e producdo de dgua quente sanitaria;

e secagem de biomassa.

O excedente seré dissipado nos viveiros e lagos existentes. E no ambito da construcdo de um
cluster de investigacdo e ensino na &rea das tecnologias sustentaveis e de incubacdo de
projetos, que surgiu a primeira proposta de trabalho de investigagdo académica, cujo objetivo
foi o resumo bibliografico dos sistemas de gaseificacdo e da sua evolugcdo histérica e a
caracterizacdo fisico-quimica e decomposicdo térmica da biomassa florestal da herdade com
maior potencial para a gaseificacdo (Pedrosa, 2013).

Os objetivos para este trabalho séo:

e desenvolvimento de um sistema de monitorizacdo digital;
e selecdo do material a utilizar;

e implementacdo de um programa de leitura e registo;

e calibracdo dos transdutores em ambiente laboratorial;

¢ ligacdo do sistema ao gaseificador;

e analise de alguns resultados das medicGes efetuadas.

1.2. Organizacao da dissertacao
A dissertacdo esta organizada em 7 capitulos.
No capitulo 1 é feito o enquadramento do projeto e sdo apresentados os objetivos.

No capitulo 2 € apresentado um resumo bibliografico dos sistemas de aquisicdo de dados.
Este capitulo é subdividido em cinco partes referentes aos principais componentes deste
sistema.

No capitulo 3 ¢é apresentado o material necessario para a realizagio deste projeto. E descrito
o sistema de gaseificacdo piloto, software e hardware utilizado na montagem do sistema de
aquisicdo de dados.

No capitulo 4 é apresentada a forma como foi programado todo este sistema utilizando o
software LabView®.
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No capitulo 5 sdo apresentados o0s resultados obtidos em laboratorio, utilizados para a
calibragdo de todo o sistema e respetivas corregdes aplicadas.

No capitulo 6 séo apresentados e discutidos os resultados experimentais das medicdes
efetuadas diretamente no gaseificador piloto.

No capitulo 7 séo apresentadas as conclusbes e definidas algumas propostas de trabalho no
ambito deste projeto.

No final do documento estdo as referéncias bibliograficas. Em apéndice é apresentado com
maior detalhe o processo de gaseificacdo e tipos de gaseificadores.

Em anexo séo apresentados os manuais do hardware utilizado para desenvolver este sistema.
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2. Estado da arte sobre sistemas de aquisicao de
dados

A aquisicdo de dados estd presente em quase todas as atividades no nosso dia-a-dia, pelos
mais diversos tipos de sistemas que recolhem informacdes e auxiliam o processo de tomada
de deciséo.

O corpo humano é dotado de um sistema complexo de aquisicdo de dados, onde existe uma
interligacdo feita pelo sistema nervoso entre os “sensores” que sdo os sentidos € o
“computador ou processador’” que € 0 nosso cerebro. Este mecanismo pode ocorrer de varias
formas no nosso corpo, como por exemplo, através da visdo, € utilizado como sensor a retina
que contém células fotorrecetoras detetando a energia luminosa e transformando a
informacdo recebida em impulsos eletroquimicos que sdo encaminhados pelo sistema
nervoso até ao cérebro onde é decodificada e processada a informacdo. Com base nessas
informagdes, nds decidimos o que fazer para tornar a nossa vida mais conveniente.

Temos outros tipos de sistemas de aquisicdo de dados como, exames e diagndsticos médicos
ou medicdo de consumo de &gua e luz nas nossas habitacdes, exemplos que caracterizam a
importancia dos sistemas de aquisicdo de dados. Muitos engenheiros e profissionais de
diferentes areas tém projetado e utilizado sistemas de aquisicdo de dados nas suas pesquisas
de laboratério e na automacgdo industrial.

Neste capitulo é feita uma compilacdo dos elementos que caracterizam um sistema de
aquisicdo de dados, apresentando o principio de funcionamento e caracteristicas mais
importantes a ter em conta para a montagem de um sistema deste género.

Definicao de sistema de aquisi¢éo de dados

Um sistema de aquisicdo de dados consiste num processo onde um fenémeno fisico medido
¢ transformado num sinal elétrico proporcional e convertido em formato digital, para
obtencdo da informacdo desejada.

Ao contrario dos sistemas tradicionais de medicdo, os sistemas de aquisicdo de dados
baseados em PC apresentam a capacidade de processamento, produtividade, sistemas de
visualizacdo e armazenamento dosdados para futura analise, sendo desta forma uma solugao
de medicdo mais poderosa e flexivel. A figura 2.1 apresenta os componentes utilizados num
sistema de aquisicdo de dados

6 Jodo Ribas Aroso



Estado da arte sobre sistemas deaquisicdao dedados

Sensor Dispositivo DAQ Computador
::—:7:})‘
‘ Barramenio 3
Condicionamento Conversor Software Software
de sinais analogico-digital de driver de aplicacao

Figura 2.1 - Componentes de um sistema de aquisicio de dados [National Instruments®]

Através da utilizacdo deste sistema € possivel medir diversas grandezas tais como a
temperatura, pressdo, caudal, forca ou deslocamento. Todas estas grandezas possuem
energia. Para a sua medicdo é necessaria a utilizacdo de dispositivos capazes de receber esta
energia e converté-la para que seja manipuldvel nos circuitos eletronicos.

Os dispositivos utilizados sdo os sensores e transdutores que recebem as quantidades fisicas
de grandezas analdgicas e as convertem em sinais elétricos como tensdo, corrente ou
impedancia.

Um sistema de aquisicdo de dados pode ser mais complexo e realizar mais fungfes do que
apenas o0 registo e armazenamento de dados figura 2.2, como agdes de controlo sobre os
sistemas em causa. O controlo é realizado através de sinais digitais enviados pelo
computador e posteriormente convertidos em sinais analdgicos para atuar em diversos
equipamentos de controlo como atuadores, reles e valvulas.

Sinal Analégico sem Sinal Digital Indicador
Ruido e Amplificado inal Digital

P C

Memoéria

Variavel Fisica Sinal Analégico

s T elou ! 5 C AD
Sensor L do Sinal "| (Analégico/Digital)

Variaveis do Processo
Ex.: temperatura, presséo, vaz&o, PH>
umidade, tensao, corrente elétrica, etc.

Atuador

Saida

Figura 2.2 - Principio de funcionamento de um sistema de aquisicdo de dados com controladores

Para que um sistema de aquisicdo de dados seja implementado é necessaria a utilizacdo de
um Computador, onde serd instalado um software interativo de controle em linguagem de
programacdo como C®, LabView®, Matlab®, Experix® ou Visual Basic®.
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Componentes de um sistema de aquisi¢do de dados
Por norma, um sistema de aquisicdo de dados é composto por vérios elementos. Para obter
resultados adequados, um sistema de aquisicdo de dados depende dos seguintes elementos:
e sensor/transdutor;
e condicionadores de sinal;
e hardware de aquisicdo de dados (modulos e placas de aquisi¢do);
e computador;
e programa de aquisicdo (software).

2.1. Sensores e transdutores

Estes dispositivos sdo a base de um sistema de aquisicdo de dados, pois é a partir destes que
se inicia a medicdo de um fendmeno fisico, como por exemplo a temperatura ambiente de
uma sala. Dependendo das suas caracteristicas, um transdutor converte um sinal fisico do
mundo real num sinal elétrico mensuravel que podera ser de tensdo ou corrente, apropriado
para os condicionadores de sinais e equipamentos de aquisicdo de dados.

Um transdutor é composto por varios elementos. Um deles € o sensor (elemento sensitivo)
que deteta uma variavel fisica de interesse e o transdutor por sua vez converte o sinal (figura
2.3).

Sinal fisico TFBHTU‘tDr
. %
. ™ —-
E
Sensor Sistema eletrdnico

Figura 2.3 - Transdutor e sensor, adaptada: quimicosonador.wordpress.com

Os transdutores sdo passivos se necessitarem de ser alimentados por uma fonte externa para
gerar um sinal de saida, ou podem ser ativos quando tém capacidade de gerar um sinal de
saida sem necessidade de uma fonte de alimentacéo.
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Sao também classificados de acordo com a grandeza fisica que medem. A tabela 2.1 adaptada
do site da National Instruments®, apresenta alguns dos sensores mais comuns existentes no
mercado e o correspondente fenébmeno medido por cada um deles.

tabela 2.1 - Sensores e fendmeno medido - adaptada: National Instruments®

Transdutor Fenémeno
Termopar, RTD, termistor Temperatura
Fotossensor Luz
Microfone Som
Strain gage, transdutor piezoelétrico Forca e Pressao
Potencidmetro, LVDT, encoder 6tico Posicdo e deslocamento
Acelerémetro Aceleracdo
Elétrodo de pH pH

Todos estes tipos de sensores tém a mesma base de funcionamento, ou seja, de acordo com
uma relacdo previamente definida € produzido um sinal elétrico proporcional ao fendmeno
fisico que se pretende medir e que posteriormente sera convertido para a unidade desejada.
Por exemplo, conversdo de um sinal elétrico em mV para graus Celcius (°C) no caso de um
termopar.

Para além da selecdo do tipo de transdutor em funcdo da grandeza fisica a medir e custos
envolvidos, é necessario conhecer as suas caracteristicas para determinar se sera viavel para
determinadas aplicacOes.

2.1.1. Caracteristicas dos transdutores

As caracteristicas mais importantes sdo:

e exatidao;

e precisao;

o sensibilidade;

e \elocidade de resposta;
e alcance.

Exatidao

A exatiddo representa 0 erro maximo que podemos esperar de uma medicdo feita em
qualquer ponto dentro da gama de operacdo do transdutor, ou seja, indica 0 quanto uma
medicdo se aproxima do valor real. Uma medida é mais exata, quanto mais proximo o valor
medido se encontrar do valor real.
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Precisdo

A precisdo representa o grau de reprodutibilidade das medidas efetuadas. Se duas ou mais
medicOes sdo feitas a uma varidvel do processo num estado idéntico, a repetibilidade de um
transdutor indica quéo perto as medicOes repetidas estdo uma da outra. A capacidade para
produzir resultados quase iguais a mesma entrada fisica ao longo do seu periodo de vida Uutil
é uma indicacdo da sua confiabilidade e esta geralmente relacionada com o seu custo.

Para uma melhor compreensdo das diferencas entre os termos exatiddo e precisdo é utilizado
um exemplo representado na figura 2.4.

Lo

Low accuracy, Higher accuracy, High accuracy and
but high precision but low precision high precision

Figura 2.4 - Precisdo e exatiddo

Sensibilidade

A sensibilidade € definida como a variagdo no sinal de saida de um sensor em funcdo de uma
variacdo especifica na varidvel de entrada a ser medida. O sensor ao ser estimulado com um
sinal em qualquer grandeza fisica da uma resposta, a variagdo no sinal elétrico de saida
corresponde a sensibilidade do sensor. Por exemplo, um termémetro tradicional, quando
estimulado pela temperatura, a coluna de merclirio sobe ou desce, essa variacdo, pelo
estimulo provocado, determina a sensibilidade que, neste caso, poderia ser 1 cm a cada °C,
assim sendo, a sua sensibilidade seria de 1 cm/°C. Por exemplo, no caso de um termopar, a
sensibilidade é representada por 5 mv/°C.

A sensibilidade pode ser calculada pela seguinte formula:

A saida
A entrada

L

Alcance

Representa o intervalo de valores dentro da qual o sensor foi projetado para trabalhar, sendo
definido por um valor maximo e um minimo. Apesar de alguns sensores poderem funcio nar
bem, fora da gama de valores descrita, a sensibilidade fora desse intervalo poderéd ndo ser a
mesma, levando assim a medicGes com menor precisdo e exatiddo do que as indicadas pelo
fabricante do aparelho, uma vez que existem muitas varidveis que afetam estes parametros
nas medicoes.
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Velocidade de resposta

Os sistemas de medida n&o alteram instantaneamente o valor da grandeza medida sempre
que se verifica uma variacdo da mesma. Essa mudanca levard algum tempo, denominado
tempo de resposta. Trata-se entdo, da velocidade com que a medida fornecida pelo sensor
alcanca o valor real do processo. O ideal € que o sensor utilizado tenha uma resposta
instantdnea, pois uma resposta lenta pode prejudicar muito a eficiéncia do sistema de
controle e até impedir que o sistema funcione daforma que pretendemos (Thomazini, 2005).

2.1.2. Exemplos de transdutores

Como esté descrito anteriormente, € necessario ter em conta algumas varidveis como agama
de valores a medir ou velocidade de resposta, na escolha dos transdutores mais eficientes
para cada projeto. Além destas caracteristicas, é também importante conhecer 0s principios
de funcionamento e materiais utilizados para obter um melhor desempenho nas medicOes e
para que seja possivel fazer uma melhor andlise da qualidade/preco.

Medicao de temperatura

Existem Vérios tipos de sensores a utilizar para a medicdo da temperatura. Apesar da sua
funcdo ser a mesma, 0 seu principio de funcionamento ndo € igual, variando conforme as
suas caracteristicas 0 que ira refletir no seu custo. Desta forma, é necessario ter em atencéo
alguns paré@metros para selecionar o dispositivo mais indicado para um projeto.

Os sensores de temperatura habitualmente utilizados em sistemas de aquisicdo de dados séo
0s termopares e as termo-resisténcias.

Termopar

Um termopar é um sensor de temperatura constituido por dois materiais diferentes, ligados
entre si, cujo principio de funcionamento no qual se baseia é o efeito Seebeck (Anacleto,
2007).

As extremidades onde estdo ligados constituem as juncbes que vao ser submetidas a
temperaturas diferentes, originando uma forca eletromotriz. Uma das juncBes é designada
por juncdo de medicdo e outra por juncdo de referéncia (figura 2.5).

A b | © P
Juncdo de
Medicao Voltimetro
Bv b, VR [ PPe C o)
Juncao de
Referéncia

Figura 2.5 - Circuito para medir o potencial de Seebeck compreendendo dois fios diferentes, A e B, duas jun¢Ges e um
voltimetro.
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Segundo Anacleto (2007), a jungdo de medicdo € submetida a temperatura que se deseja
medir. A outra é denominada jungdo de referéncia e é mantida a uma temperatura de
referéncia, normalmente um banho de gelo (figura 2.6).

Indicador de Forno
Tempearatura

Banho
de Gelo
(0 2C)

Figura 2.6 - Compensacdo jungdo fria (Luis Timéteo, 2015 — Automacdo Industrial: sensores de temperatura)

A forga eletromotriz que € gerada num termopar é funcdo da diferenca de temperatura entre
as juncdes de medicdo e de referéncia e pode ser medida usando um voltimetro.
Existem dois grupos de termopares:

e Metais base (T, J, K, E, N) — Mais econdmicos e cuja gama de temperatura varia
entre: - 185 °C...+1200 °C

e Metais nobres (S, R, B) — Mais caros e cuja gama varia entre: 0 °C...+1600 °C

Segundo Anacleto (2007), embora se possa, em principio, construir um termopar com dois
metais quaisquer, utilizam-se normalmente algumas combina¢cGes normalizadas de metais,
porque possuem tensdes de saida previsiveis e suportam grandes gamas de temperatura. Na
tabela 2.2 sdo apresentados 0s tipos de termopares existentes, onde € possivel verificar a sua
composicdo e gama de temperatura, bem como uma breve descricdo do fabricante (Resitec)
para uma melhor compreensdo da aplicacdo de cada tipo.
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Tabela 2.2 - Especificagbes para os diferentes tipos de termopares —adaptada: Catalogo Resitec

Tipo Elemento Gama de Notas
Temperatura (°C)

T Cobre (+) / Utilizado para baixas temperaturas
Cobre Niquel [-40...4+300]

()

E Niquel créomio Utilizado em atmosferas de baixa
(+) [/ Cobre [-40...+800] oxidacéo e de elevada sensibilidade
Niquel (-)

J Ferro (+) / Baixo custo e muito utilizado na
Cobre Niquel [-40...+700] industria pléstica. Gama de
) temperatura limitada

K Niquel cromio Baixo custo. Mais fidvel para gamas de
(+) / Niquel [-40...+1100] temperatura mais elevadas. Bom
aluminio (-) comportamento em atmosferas

oxidantes

N Niquel cromio A sua elevada estabilidade e resisténcia
Silicio (+) / [-40...+1250] a oxidacao a altas temperaturas tornam
Niquel Silicio 0 tipo N adequado para medicdes a
(-) temperaturas elevadas

S Platina 10% Adequado para medicéo de
Rodio (+) / [0...+1550] temperaturas  elevadas.  Reduzida
Platina sensibilidade, elevada estabilidade e

custo elevado.

R Platina 13% Adequado para medicéo de
Rodio (+) / [0...+1600] temperaturas  elevadas.  Reduzida
Platina sensibilidade e custo elevado.

B Platina 30% Caracteristicas similares ao tipo R e S.
Rodio (+) / [100...+1600] adequado para medicao de
Platina 6% temperaturas até 1800 °C, por periodos
Rodio curtos.

Para uma melhor compreensdo da construgdo de um termopar, s&o ilustrados os principais
componentes (figura 2.7).
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Oxido _Capa metalizada
: Juncéo Termopar

Femo

Constantan =~

Encaixe de compressé&o
gustavel

Figura 2.7 - Termopar Tipo J - (Luis Timéteo, 2015 — Automagdo Industrial: Sensores de Temperatura)

Termdmetro de resisténcia

Os termometros de resisténcia também conhecidos por RTDs (detetores de temperatura a
resisténcia), Sd0 sensores que variam a resisténcia elétrica de modo proporcional a
temperatura do meio em que sdo submetidas. Os materiais utilizados como elemento sensor
destes termémetros sdo, normalmente, condutores e semicondutores (figura 2.8).

metais ou ligas metélicas
maior establlidade
maior precisdo

maior linearidade

termoresisténcias }—

——1{ semicondutoras | maior sensibilidade

semicondutores em forma cristalina
ou amorfa

Figura 2.8 - Tipos de termo-resisténcias - (Luis Timéteo, 2015 — Automagdo Industrial: Sensores de Temperatura)

Os metais condutores apareceram primeiro, e historicamente sao os que, em sentido estrito,
sdo designados por termometros de resisténcia ou termo-resisténcias. Os semicondutores sdo
mais recentes e chamam-se de termistores (Anacleto, 2007).

A diferenca bésica é a forma da variacdo da resisténcia elétrica com a temperatura. Nos
metais a resisténcia elétrica aumenta quase linearmente com a temperatura, enquanto nos
semicondutores ela varia de maneira ndo linear de forma positiva ou negativa (figura 2.9).
A variacdo da resisténcia elétrica em funcdo da temperatura (dR/dT) € designada por
coeficiente de temperatura. O seu valor também é uma funcdo da temperatura.
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Figura 2.9 - Gréfico ilustrativo davariagdo da resisténcia com a temperatura para alguns metais e para um semicondutor.
(Anacleto, Alcinda 2007)

Termo-resisténciametalica (RTDs)

Esta designacdo € geralmente atribuida aos sensores metalicos (figura 2.10) por serem
precisamente constituidos por metal. Estes sdo fabricados sob a forma de arame ou de uma
fina pelicula. Os transdutores metalicos recorrem a elementos sensores como a platina, o
cobre e o niquel, cuja resisténcia aumenta com a temperatura.

Figura 2.10 - Algumas termo-resisténcias - (Anacleto, 2007)
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Os termo-resisténcias metalicas poderdo ser de dois tipos:

e Em pelicula fina (figura 2.11), geralmente de platina depositada num determinado
substrato idéntico a uma micro membrana de silicone.

Figura 2.11 - Interior de uma termo-resisténcia com pelicula fina - (Luis Timéteo, 2015 — Automagdo Industrial: Sensores
de Temperatura)

e Em arame (figura 2.12), geralmente também em platina suportado por um adesivo
vidrado resistente a alta temperatura, que por sua vez se encontra inserido num tubo
de ceramica.

=
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I

Ly

Figura 2.12 - Interior de uma termo-resisténcia com arame- (Anacleto, Alcinda 2007)

Na tabela 2.3 € possivel ver a gama de medida datemperatura para 0s tipos mais comuns de
termo-resisténcias:

Tabela 2.3 - Gama de medida de temperatura para diferentes termo-resisténcias

Termo-resisténcia Gama de medida (°C)
Platina, Pt [-258 a 900]
Niquel, Ni [-150 a 300]
Cobre, Cu [-200 a 120]

Normalmente, uma termo-resisténcia € identificada pelo material que a constitui e pela
resisténcia que apresenta a 0 °C, como por exemplo uma Pt 100 que é composta por uma
resisténcia de platina e que a 0 °C apresenta uma resisténcia de 100 Q, como é possivel
confirmar através do grafico apresentado na figura 2.9.

O seu funcionamento baseia-se na variacdo da resisténcia elétrica de modo proporcional a
variacdo de temperatura do meio em que € colocado. Se bem que a lei de variacdo da
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resisténcia de acordo com a temperatura pode ser aplicada a qualquer condutor elétrico, o
elemento sensor na maioria dos casos é feito de platina e niquel e encapsulados em bulbos
de ceramica ou vidro (Anacleto, 2007).

Termistor (termo-resisténciasemicondutora)

Os termistores sdo resisténcias sensiveis a temperatura, construidas em material
semicondutor (figura 2.13). Como material semicondutor utilizam-se os 6xidos de niquel,
cobalto e manganés, e sulfatos de ferro, aluminio e cobre. Para aumentar a estabilidade, so
também utilizadas misturas de outros Oxidos.

Segundo Timoteo (2015), apesar das faixas de medicdo da temperatura serem pequenas em
comparacdo com 0s termopares e termo-resisténcia metalica, os termistores podem ser
bastante precisos e baratos.

Figura 2.13 - Exemplo de termistores — (Catalogo Resitec)

Segundo Anacleto (2007), existem basicamente dois tipos de termistores:

e NTC (Negative Temperature Coefficient):
termistores cujo coeficiente de variacdo de resisténcia com a temperatura é negativo,
a resisténcia diminui com o aumento da temperatura de forma exponencial.

e PTC (Positive Temperature Coefficient):
termistores cujo coeficiente de variagdo de resisténcia com a temperatura é positivo,
aresisténcia aumenta com o aumento da temperatura.

A gama de medida de um termistor é mais reduzida do que a de uma termo-resisténcia
metalica. Através da tabela 2.4 é possivel ver a relacdo entre temperatura e resisténcia. Para
um termistor a variacdo da resisténcia com a temperatura € elevada, sendo a sua relagdo ndo
linear.
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Tabela 2.4 - Relagdo entre temperatura e resisténcia (Adaptada: NXP®)

Sensor Gama de temperaturas (°C) R25 (Ohm)
KTY81-1 [-55 a 150] 1000
KTY81-2 [-55 a 150] 2000
KTY82-1 [-55 a 150] 1000
KTY82-2 [-55 a 150] 2000
KTY83-1 [-55 a 175] 1000
KTY84-1 [-40 a 300] 1000 (R1o0)

Medicao de pressao

Devido a uma grande variedade de condicOes, faixas e materiais para os quais a pressdo deve
ser medida existem diferentes modelos de sensores de pressdo. Geralmente a pressao €
medida a partir da conversdo de um fendmeno intermediario, como o deslocamento, que
pode ser medido por um sensor.

Existem trés tipos de medicdo de pressdo:

e absoluta:
é medida incluindo a pressdo atmosférica e é referenciada ao ponto 0 Pa, pressdo do
VACUO.

e manomeétrica:
referenciada com a pressdo atmosférica.

e diferencial:
similar & pressdo manomeétrica, mas ao inves de ser referenciada a pressdo
atmosférica, a medicdo diferencial é referenciada a outra pressdo.

Os transdutores medem a pressdo a partir da forca exercida sobre o diafragma, ao qual é
adicionado um sensor que deteta esse efeito. Os sensores mais utilizados podem ser strain
gauge ou um material piezoelétrico.

Strain gauge

A strain gauge (figura 2.14), pode ser utilizada para medir a deformacdo na superficie de
um objeto, alterando a sua resisténcia quando esticam com o0s objetos que sofreram
deformacdo. O esquema (figura 2.15) apresenta com maior detalhe a strain gauge.
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Figura 2.14 - Strain Gauge utilizada para medir deformagdo de um tubo metalico
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Figura 2.15 - Esquema de um Strain Gauge

Este tipo de transdutores de pressao utiliza um strain gauge e um diafragma, como ilustra a
figura 2.16.

A variacdo da pressao faz com que ocorra deflexdo no diafragma. A resisténcia do strain
gauge varia proporcionalmente a deflexdo do diafragma, que pode ser medido pelo sistema
de aquisicdo de dados.
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Strain Gauges

Diaphragm

Figura 2.16 - Strain Gauge (National Instruments®)

Transdutor piezoelétrico

O principio de funcionamento desses sensores € baseado no efeito piezoelétrico. De uma
forma geral, o efeito piezoelétrico pode ser definido como conversdo de energia mecénica
em energia elétrica (Eiras, 2012).

Transdutor de pressdo piezoelétrico (figura 2.17) tira proveito das propriedades elétricas
naturais de cristais como o quartzo. Estes cristais geram uma corrente elétrica quando estdo
submetidos a uma tensdo mecanica. Este tipo de transdutor ndo requer uma fonte de
alimentacdo, no entanto necessitam de circuitos de amplificacdo de carga e sdo muito
suscetiveis ao choque e vibracdo.

Figura 2.17 - Sensor Piezoelétrico

Medicao de Caudal

Existem no mercado diversos tipos de medidores de caudal, como ilustra a tabela 2.5, com
caracteristicas dos dispositivos mais comuns e recomendacdo de utilizagdo por parte do
fabricante - Omega®. Parauma melhor compreensdo destes equipamentos sdo descritas duas
técnicas diferentes: medicdo da pressdo diferencial, utilizando um tubo de Venturi e um
caudalimetro térmico.
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Tabela 2.5 - Tipos de caudalimetro (Catalogo Omega)

Tabela 1
Guia de Escolha de Medidor de Vazio
Diadmetros
Elemento do Precisdo | exigidos
Medidor de | Servigo Queda de| Tipica, dos tubos | Efeitoda | Custo
Vazio Recomendado | Classificabilidade’| Press@o | porcentagem| a montante|Viscosidade| Relativo
Orificio Liguidos limpos, | 4a1 Média +2 a +4 do 10 a 30 Alta Baixa
SUjes, com fundo de I
algumas polpas quadrada
Cunha Polpas e liquides | 3a1 Baixa a 20,5 & =2 do 10 a 30 Baixa Alta
viscosos média funde de ascals
Tubo Venturi | Liquidos limpos, | 4a1 Baixa +1dofundo | 5a20 Alta Média
SUj0S & Viscos0s, de escala
com algumas
polpas
Bocal de Ligquidos limpose | 4a1 Média +1 a8 +2 do 10 a 30 Alta Média
Vazdo sujos funcdo de escala
Tubo Pitot Ligquidos limpos 3ai1 Muito Baixal =3 a:5do 20a 30 Baixa Baixa
1 lunda de sscala
Medidor de Liquides mpos, sujos, | 3a 1 Muito Baixal <5a =10 do 30 Baixa Baixa
Cotovelo com algumas polpas funcdo de escala
Medidor-alvo | Liguidos limpos, 10a1 Média =1 & =5 do 10 a 30 Média Média
sujos, viscosos, funcdo de escala
com algumas
polpas
Area Varidvel | Liguidos limpos, | 10a1 Média =1a=10do MNenhuma Média Baixa
SUjoS Viscos0s funcdo de escala
Deslocamento | Liquidos limpos, | 10a1 Alta +0,5 da taxa | Menhuma Alta Média
Paositivo viscosos clbica
Turbina Liquidos limpos, | 20a1 Alta +0,25 da 5a10 Alta Alta
viscosos taxa
Viértice Ligquidos limpos, | 10a1 Média +1 da taxa 10a 20 Média Alta
sujos
Eletro- Liguidos limpos, | 40a1 MNenhuma | =0,5da 5 MNenhuma | Alta
magnética SUj0S, ViSCOS0S @ taxa
condutivos a
polpas
Ultragsbnico | Liquidos sujos, 10a1 MNenhuma | +5do 5a30 Menhuma | Alta
({Doppler) viscosos @ fundo de
polpas ascala
Ultragsbnico | Liquidos limpos, | 20a1 Menhuma | =1a=z5do 5a30 MNenhuma | Alta
{Tempo de trinsito)) viscosos funcdo de escala
Massa Liquidos limpos, | 10a1 Baixa +0,4 da Menhuma Menhuma | Alta
(Coriolis) suUjos, Viscosos, taxa
algumas
polpas
Massa Liquidos limpos, | 10a1 Baixa +1 do fundo | Menhuma Menhuma | Alta
(Térmico) suUjos, Viscosos, de escala
algumas
polpas
Weir Ligquidos limpos, | 100 a1 Muito Baixal =2 a=5do Menhuma Muite Baixa| Média
(Entalhe em V)| sujos funcdo de escala
Calha Ligquidos limpos, | 50 a1 Muito Baixa| =2 a =5 do MNenhuma Muite Baixa| Média
(Parshall) sujos 1 funcdo de escala

! Para deferminada reguiagen da infervaln do ransmissor.

? Parcentual da faixa fotal do meadidar de vazdo.

? Parceniual da laxa de vazdo do liguido
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Venturi

Uma das técnicas mais utilizadas para a medicdo de um caudal é através do Tubo de Venturi
(figura 2.18). O escoamento € submetido a um estrangulamento, variando a sua area de
passagem de A1 para Az.

Flow velocity Flow velocity

Figura 2.18 — Tubo de Venturi

Admitindo que ndo h& perdas por dissipacdo viscosa entre as seccOes A1 e A2 (em que as
velocidades sdo Vi e V2, e as pressdes p1 e pz, respetivamente), a condi¢do conservativa de
Bernoulli traduzir-se-a por:

1 1
Pt 5PV + gz = Pyt 5pVE + P9z

Ainda que o eixo do tubo possa ser inclinado em relacdo a horizontal, a diferenca de cota
entre as secgdes 1 e 2 serd sempre comparativamente desprezavel, pelo que se admite aqui
que os termos de energia potencial se anulam entre si. Pela conservacdo de massa € possivel
suprimir Vi:

AZ

h=-V,

Al
Retomando a expressdo de Bernoulli e explicitando a velocidade media na seccao de menor
didmetro vira:

2(p, — P2)
plL - (7]

A diferenga (p1— p2) € obtida diretamente por ligagdo das tomadas periféricas de presséo
estatica, aum manometro diferencial (ou medida por sensores de pressdo). Por fim, o caudal
volimico pretendido resulta da multiplicacdo de V2 pela correspondente &rea de passagem
Az
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A, 2
Q= A4,V, :—A l_)(pl_pZ)
[1-

Desta forma é calculado o caudal volimico [m3/h], que podera ser convertido para caudal
massico [kg/h], sabendo a massa volimica do fluido [kg/m?].

Medidor de vazdo de massa (Térmico)
Os medidores de vazdo de massa térmico (figura 2.19) sdo ideais para gamas baixas de
medicdo de caudais de gés.

Estdo disponiveis em dois diferentes modelos heated sample tube e inserted probe. Ambos
medem o caudal massico [kg/h] através do efeito convectivo e condutivo de transferéncia de
calor que ocorre entre o fluido que circula e uma superficie aquecida.

Figura 2.19 — Caudalimetro de massa térmico
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Heated sample tube
Neste modelo, o fluxo passa através de um tubo de alta precisdo onde € aplicado calor e €
medida a variacdo de temperatura. A diferenca de temperatura entre dois pontos indica
quanta energia o fluido absorveu, que depende da quantidade de massa que passou na
tubagem (figura 2.20).

Protective

Temperature Heater Chip
Sensors

Figura 2.20 — “Heated sample tube”

Inserted probe

Baseia-se no mesmo principio de transferéncia de calor, mas neste caso, ndo aquece parte do
tubo. E inserida na zona do escoamento uma sonda com duas RTD. O sensor a montante
mede a temperatura do fluido, enquanto o segundo é aquecido a uma temperatura constante,
superior ado primeiro. A partir do valor de energia que € necessario despender para manter
a temperatura do segundo sensor constante, que é arrefecido pelo fluido que passa na
tubagem, é calculado o correspondente caudal massico [kg/h] (figura 2.21).

LOW TEMPERATURE
SENSOR SENSOR PROBE
{Solf Hoated) [Reforonce

Sensce|

Figura 2.21 - “Inserted Probe”
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2.2. Condicionadores de sinal

O PC requer que os dados recebidos estejam em formato digital, entdo os sinais elétricos
gerados pelos sensores e transdutores devem ser convertidos e otimizados para a escala que
possa ser aceite pelo hardware de aquisicdo de dados, nomeadamente pelo conversor A/D
gue converte o sinal analégico recebido para o formato digital.

Um sistema de aquisicdo de dados pode medir ou gerar sinais elétricos. Alguns sensores
geram sinais dificeis de medir diretamente, entdo é necessario realizar um condicioname nto
de sinal como filtragem ou amplificag&o.

Os dispositivos condicionadores de sinal sdo utilizados para uma medicdo mais precisa,
executando as seguintes tarefas:

o amplificacéo;

e atenuacao;

o filtragem;

e isolamento;

e linearizagéo;

e alimentacgéo;

e compensacdo juncao fria;
e configuracdo de ponte.

Amplificacdo

Os amplificadores séo utilizados para que sinais de baixa intensidade, como por exemplo os
gerados por termopares sejam amplificados, aumentando assim a resolugéo e sensibilidade
da medicdo. Devem ser colocados o mais proximo possivel do sensor para reducdo dos
efeitos do ruido nas linhas de sinal entre o transdutor e o hardware de aquisicdo de dados.

Para uma maior exatiddo, o sinal dever ser amplificado de modo a atingir a resolugao
maxima, que € obtida quando a variacdo maxima de tensdo do sinal a ser condicionado
coincide com a faixa e valores de entrada do conversor A/D, contido no hardware de
aquisicdo de dados.

Atenuacgédo

A atenuagdo € habitualmente necessaria na medicdo de tensdes superiores a 10V. Quando as
tensOes a serem digitalizadas sdo superiores a faixa de valores de entrada do conversor A/D
é necessario atenuar o sinal de entrada. Esta forma de condicionamento de sinal é o oposto
da amplificacdo, ou seja, tem como objetivo diminuir a amplitude do sinal de entrada, para
que este fique dentro da gama de valores de entrada do conversor A/D.

Filtragem
Um filtro tem como funcdo selecionar ou rejeitar uma ou varias gamas de frequéncia de um
sinal elétrico.
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Por exemplo, os sinais enviados por termopares (na ordem dos mV), podem ser corrompidos
em ambientes ruidosos. O ruido sobrepde-se ao sinal a medir, conduzindo a dados errados.
Os filtros rejeitam ruidos indesejados dentro de uma determinada gama de frequéncia.

Os trés tipos de filtros mais comuns sdo o Butterworth, Chebyshev e Bessel, cada um com
caracteristicas Unicas 0 que 0s torna mais adequados para uma determinada aplicacdo do que
para outra. Podem ser utilizados como filtros passa-baixo (a), passa-alto (b), passa-banda (c)
e rejeita-banda, tal como ¢é ilustrado na figura 2.22:

a) passa-baixo: permite a passagem de baixas frequéncias, mas atenua as altas;
b) passa-alto: permite a passagem de altas frequéncias, atenuando as baixas;
c) passa-banda: define a gama de frequéncias a selecionar;

d) rejeita-banda: define a gama de frequéncias a rejeitar.

Os filtros (c) e (d) podem ser obtidos atraves da combinacdo de (a) e (b).

passagem

transicdo

atenuacao
(a) passa-baixo (b) passa-alto
(c) passa-banda (d) rejeita-banda

Figura 2.22 - Tipos de filtros

Isolamento

De forma a proteger o equipamento de picos de tensdo e os operadores de computador de
sofrerem qualquer tipo de acidente, o equipamento de condicionamento de sinal pode
também ser usado para isolamento dos sinais elétricos gerados pelos transdutores ou
sensores. Deste modo, o isolamento permite que as medicdes sejam mais rigorosas e obtidas
de forma mais segura.
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Linearizagcéo

Uma outra funcdo do condicionamento de sinal é a linearizacdo. Muitos transdutores, como
0s termopares, tém uma resposta ndo-linear as variagdes nos fendbmenos que estdo sob
medicdo. A linearizagdo é o processo de interpretar o sinal medido pelo sensor, podendo ser
feita por condicionamento de sinal ou atraves do software.

Alimentacdo
Os produtos de condicionamento de sinal também fornecem a alimentacdo para alguns
transdutores, como por exemplo: extensdmetros, termistores e RTDs.

Compensacao de juncao fria

Esta é uma tecnologia necessaria para medicGes precisas com termopar. Os termopares
medem a temperatura através datensdo gerada entre dois metais de caracteristicas diferentes.
Este principio é conhecido como efeito Seebeck. Como ilustra a figura 2.23, um termopar é
composto por uma juncdo de referéncia e uma juncdo de medicdo, que esta em contacto
direto com a fonte a medir a temperatura.

C
A T\C 'e)
Juncado de
Medicao Voltimetro
B‘ oo I e C O
Juncao de
Referéncia

Figura 2.23 - Circuito para medir o potencial de Seebeck compreendendo dois fios diferentes, A e B, duas jun¢gbes e um
voltimetro

A temperatura é determinada através de célculos efetuados em funcdo da tensdo medida pelo
termopar. Para que tal seja possivel, € necessario manter a juncdo de referéncia a uma
temperatura constante e conhecida, caso contrario, levard a medicGes com erros
significativos.

Existem dois métodos de compensacdo de juncdo de referéncia:

e método classico, que originou o0 nome deste processo (juncdo fria), consiste em
mergulhar a juncdo de referéncia num banho de gelo a 0 °C.

e método de adicdo de tensdo de correcdo, por intermédio de software e/ou hardware.
Neste procedimento é medida a temperatura da juncdo de referéncia (utilizando um
sensor de temperatura alternativo, como um RTD) e é adicionada a tensdo de
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corregdo. Essa tensdo corresponde a temperatura da juncdo de referéncia equivale nte
a0 °C.

Configuracéo de ponte

A configuracdo de ponte é necessaria para definir os restantes elementos dos sensores de
quarto e meia ponte, compreendendo uma ponte de Wheatstone de quatro termometros de
resisténcia. Condicionadores de sinal de strain gage normalmente fornecem redes de
elementos para definicio de meia-ponte, consistindo em resistores de referencia de alta
precisdo. Esses resistores fornecem uma referéncia fixa para detecdo de pequenas variagdes
de tenséo nos resistores ativos.

A tabela 2.6 fornece um resumo do condicionamento de sinal comum para diferentes tipos
de sensores e medigdes.

Tabela 2.6 - Sensores e condicionamento de sinal

o o)
> o 9 '& za S
S b c € © © C o
Q O =
= c 2 o c N S ¥
= 3 E b0 )] E _D_D o)
2 S c O £ L1} £ a
< < K] i < = o O T

Termopar v v v v v

Termistor v v v v v

RTD v v v v v

Strain Gage 4 v v v v v

Carga, pressao e torque 4 v v v v

(£5V,+10V, +4-20mA)

Acelerémetro v v v v v

Microfone v v v v

Proximetro v v v v

LVDT/RVTD v v v v v

Alta tensdo v v

Deve-se entender a natureza do sinal, a configuracdo que se esta a usar para medir o sinal e
os efeitos do ambiente em redor do sistema. Com base nestas informagOes, pode-se
determinar se o condicionamento de sinais é necessario num sistema de aquisicdo de dados.
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2.3. Hardware DAQ - modulos ou placas de aquisicéo

A aquisicdo de dados € realizada através de sistemas com placas ou modulos de aquisicdo.
O hardware DAQ atua como ainterface entre um computador e os sinais fisicos. A principal
funcdo deste dispositivo € a digitalizacdo de sinais analdgicos de entrada, para que seja
possivel interpreta-los através de um computador. Muitos dispositivos DAQ sdo projetados
ndo s6 para receber dados, mas também sdo utilizados como controladores de processos. O
computador envia um sinal em formato digital que é convertido para um formato que possa
ser utilizado por dispositivos como atuadores e relés.

A tarefa deste componente serd integrar diferentes elementos gque compdem um sistema de
aquisicdo de dados de modo a formar um sistema completo e funcional.

Uma placa de aquisicdo de dados é geralmente composta pelos seguintes elementos:

e entradas analogicas;

e saidas analogicas;

e conversor a/d;

e conversor dfa;

e triggers;

e entradas e saidas digitais;

e contadores e temporizadores.

Entradas analdgicas
As especificacdes de entradas analdgicas fornecem informacgdes sobre as caracteristicas do
sistema de aquisicdo de dados e informam sobre:

e numero de canais:

representa 0 nUmero de sinais analogicos que o produto DAQ é capaz de receber e
digitalizar. Esta especificacdo agrupa os canais em single-ended, pseudo-diferencial e
diferencial.

e taxa de amostragem:

define a frequéncia com que as conversdes séo efetuadas. Uma taxa de amostragem
muito alta adquire mais dados num determinado intervalo de tempo. Este parametro é
medido em termos do numero de amostras por segundo.

e escaladosinal de entrada:
refere-se aos niveis de tensdo maxima e minima para as quais um dispositivo DAQ pode
ser configurado de modo a aceitar e converter um sinal com precisdo.

Saidas analogicas

As saidas analdgicas sdo geralmente necessarias para gerar estimulos. As diversas
especificacdes para o conversor digital-analégico determinam a qualidade do sinal de saida
produzido:
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e tempo de ajuste:
tempo necessario para a saida (um amplificador, um relé ou outros circuitos) alcancar
um modo estavel.

e slew rate:
taxa maxima de variacdo que o conversor digital analdgico pode produzir para o sinal de
saida.

e resolugao de saida:
ndmero de bits no cddigo digital que gera o sinal analogico.

Conversor analdgico-digital (A/D) e digital-analdgico (D/A)

O conversor A/D converte o sinal de entrada (analégico) proveniente do meio de medicdo
para um dado digital que pode ser interpretado e processado via software. O conversor D/A
faz 0 processo inverso, ou seja, converte um dado digital gerado pelo software, para um
equivalente sinal analégico utilizado para controlo de processos.

Triggers

Os triggers sdo utilizados para dar inicio ou terminar uma tarefa, realizada pelo sistema de
aquisicdo de dados, em funcdo de um evento externo. Existem dois tipos de triggers, os
analdgicos e os digitais. Os analdgicos sdo utilizados em operacBes de entrada analdgica,
iniciam ou terminam opera¢des quando um sinal de entrada alcanca um nivel especifico de
tensdo ou corrente. Os triggers digitais sincronizam a geracdo de tensdo e a aquisicdo de
dados para um pulso digital externo.

Entradas e saidas digitais

Sé&o utilizadas nos sistemas de aquisicdo de dados baseados em PC para controlar processos,
gerar padrBes e comunicar com os equipamentos periféricos. Os canais digitais sdo utilizados
para controlar eventos, tais como, ligar/desligar aquecedores e luzes ou regular a abertura de
valvula.

Contadores/temporizadores

Os contadores/temporizadores sao utilizados em muitas aplicagdes, como a contagem de
ocorréncia de eventos digitais e temporizacdo de um impulso digital. Podem-se implementar
utilizando trés sinais de contadores/temporizadores:

* gate:
entrada digital, que é usada para habilitar (enable) ou desabilitar (disable) a funcéo
do contador;

e fonte:

o sinal de fonte é a entrada digital que provoca o incremento do contador em cada
impulso, gerando assim a base de tempo para as operacOes de temporizagdo e
contagem;
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e saida:
gera impulsos na linha de saida.

2.4. Computador

O computador com um software programavel controla a operacéo do dispositivo DAQ. E o
elemento responsavel pelo processamento dos sinais adquiridos, bem como, armazename nto
e visualizacdo. A velocidade do microprocessador, o tempo de acesso do disco rigido e o
tipo de transferéncia de dados, podem ter um impacto na velocidade a que o computador serd
capaz de enviar ou receber dados.

Os requisitos de performance do computador devem estar relacionados com o projeto em
questdo. Diferentes tipos de computadores séo usados em diferentes tipos de aplicagdes. Um
desktop pode ser usado num laboratério, pela sua capacidade de processamento, um laptop
pode ser usado em campo, pela sua portabilidade, um computador industrial pode ser usado
numa fabrica, pela sua robustez.

Tal como todos os aspetos de um sistema de aquisicdo de dados, a escolha do computador €
um equilibrio entre o custo e as necessidades atuais e futuras.

2.5. Software de aquisicdo de dados

O software de aplicacdo pode ser um painel interativo, um programa de controlo dedicado
de entrada/saida, um registador de dados, um gestor de comunicacdo ou uma combinacao
destes.

Existem diferentes tipos de software para programar qualquer sistema de aquisicdo, para tal,
existem as seguintes opcoes:

e programar diretamente 0s registos do hardware de aquisicdo de dados;
e programas mais limitados, habitualmente fornecido com o hardware;
e software de fabricantes independentes?.

1 em alternativa ao fornecido, que por vezes ndo tem capacidade de realizar todas as tarefas necessarias parao
projeto. Existem programas de fabricantes independentes, tais como o LabView® comercializado pela National
Instruments®, que disponibiliza uma interface grafica de programagéo.
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3. Materiais

Ao longo deste capitulo é apresentado o material utilizado (hardware e software) necessario
para desenvolver o sistema de aquisicdo de dados a implementar no gaseificador que sera
abastecido por trés tipos de biomassa com granulometria similar.

3.1. Instalacdo piloto de gaseificacao

A figura 3.1 descreve esquematicamente a instalagdo experimental de gaseificacdo e
producdo de energia elétrica e térmica desenvolvida e construida pela Aberta Nova —

Sociedade Florestal, S.A.

1

!
PR AN | ALTERMADOR
! ! MOTOR

N
]‘;
M

Figura 3.1 - Esquema de principio da montagem experimental de gaseificagdo e produgdo de energia elétrica.

O sistema de producdo de energia elétrica e térmica a partir de biomassa florestal esta
construido num contentor maritimo.

Os gases produzidos no processo de gaseificacdo séo filtrados a saida do gaseificador antes
de passarem pelo permutador de calor para garantir uma temperatura constante do gas de
sintese de alimentacdo do motor, permitindo assim manter constante o rendimento do motor
e um movimento o mais constante possivel do alternador para producdo de eletricidade.

O sistema de gaseificacdo € constituido por um gaseificador concorrente, integralmente
construido em ago inox 316 L. Foi projetado para o consumo de biomassa de 97 kg/dia (8
horas de funcionamento em plena carga).

O sistema produz 15 kWe de poténcia elétrica e 30 kWt de poténcia térmica, disponivel sob
aforma de dgua quente a 90 °C. O motor de combustdo interna, um Volvo 230 B 2300 cm?
cilindrada (funciona segundo o ciclo de Otto, com ignicdo elétrica por faisca alternada) é
capaz de funcionar com duas modalidades: combustivel proveniente do gaseificador ou gas
propano, através de comutacdo manual. O sistema de arrefecimento do bloco do motor esta
ligado a um permutador de placas para a recuperacdo daenergia térmica e o circuito de saida
dos gases de escape dispde de permutadores tubulares para recuperacdo da energia térmica
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3.2. Equipamento do sistema de aquisicdo de dados

Para a realizacdo deste projeto foi montado um sistema de aquisicdo de dados para medicdes
das variaveis de uma instalacdo piloto de gaseificacdo de biomassa.

Tabela 3.1 - Gama de valores a medir

Medicao Gama a medir
Temperatura do ar: entrada - zona de oxidacao [0; 300 °C]
Temperatura do gas a saida do gaseificador [0; 500 °C]
Temperatura no interior da zona de secagem [0; 300 °C]
Pressdo na zona de secagem [0; +/- 0.5 bar]
Caudal de ar a entrada do gaseificador [0; 10 m3/h]

Para as medicOes descritas na tabela 3.1, foram utilizadas trés sondas Pt100, um transdutor
de pressdo piezoelétrico, um caudalimetro de massa térmico, placa de aquisicdo de dados e
programado no software LabView. Em anexo (A, B, C, D e E) estdo disponiveis 0s manuais
do fabricante onde sdo especificadas as varias caracteristicas dos sensores como o tempo de
resposta, gama de valores admissiveis e exatiddo. O local onde os sensores foram inseridos

é representado atraves da figura 3.2.

l Biomassa

Zona de D
Secagem

‘ Zona de
| Pirdlise
!
Ar l | N AR R0 Ar
- . - -
= Z Ad
ona de
Zona de 1 T Reducso
Combustio | ~ o
~ Gés
s
- Sonda Pt100

- Transdutor de pressio piezoelétrico

G Caudalimetro de massa térmico

Figura 3.2 — Zonas do gaseificadores onde foram inseridos os respetivos sensores.
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Entre as figuras (3.3 e 3.8), é apresentado o equipamento utilizado:
Sonda Pt100

Para a medicdo da temperatura nos locais apresentados na figura 3.2 foram utilizados
termémetros de resisténcia, sondas Pt100 — “TP-203A-CF-H1141-1.100” do fabricante
Turck®. Estes sensores necessitam de alimentacdo externa (24 V), apresentam capacidade
de medicdo entre [-50; 500 °C] e tempo de resposta de 1,5 s.

s

Figura 3.3 — Sonda Pt100 “TP-203A-CF-H1141-L100” utilizadas para a medi¢do da temperatura

Transdutor de presséo piezoelétrico

Para a aquisicdo dos valores de pressdo na zona de secagem foi utilizado um transdutor de
pressdo piezoelétrico com mostrador digital, “PS001V-504-LI2UPN8X-H1141” - Turck®.
Este transdutor mede na gama entre [-1; 1 bar], uma precisdo + 0.5 % em toda a escala e
tempo de resposta inferior a 3 ms. E necessario um sinal de 24V para alimentar este sensor.

Figura 3.4 — Transdutor de pressdao piezoelétrico “PS001V-504-LI2UPN8X-H1141” e mostrador digital
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Caudalimetro de massa térmico

Para a medicdo da quantidade de ar que dara entrada na zona de oxidacdo é utilizado um
caudalimetro de massa térmico “MCF0150ARNDO010000” do fabricante Azbil
Corporation®. Este caudalimetro dispGe de um mostrado digital e necessita de uma fonte de
alimentacdo de 24 V. Tem um tempo de resposta de 50 ms e mede com um elevado grau
de confianga valores entre [-150; 500 L/min], tendo uma precisdo de + 3 %.

Figura 3.5 — Caudalimetro de massa térmico “MCF0150ARND010000”

DAQ hardware

O hardware € composto por uma Gateway - “Multiprotocol interface for Ethernet BL20-E-
GW-EN” (figura 3.6) e por um modulo - “BL20 Economy Module 8 2-wire analog inputs
U/l resp. 4 2/3-wire PT/NI inputs BL20-E-8AI-U/I-4PT/NT” (Figura 3.7).

A referida  “Gateway” tem uma porta Ethernet utilizada para ligar ao PC o que
posteriormente possibilita a sua utilizacdo em LabView®. Dispde de uma capacidade de
armazenamento até 1024 registos!. Tem capacidade de expansdo até 31 médulos, o que
significa que é possivel aumentar o numero de transdutores ligados, ficando com
aproximadamente 250 canais de entrada. Por sua vez, os modulos tém uma resolucdo de 16

lapos este valor os novos dados de entrada vao substituindo os mais antigos.
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Bits e estdo programados para o tratamento de determinados tipos de dados recebidos, tendo
ja pré-configurada a conversdo dos valores recebidos. Os inputs aceites por estes modulos
sdo os seguintes: “0/4...20 mA, -10/0...10 VDC, Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, NI100,
NI1000, 0...250 Q, 0...400 Q, 0... 800 Q, 0...2000 Q, 0...4000 Q"

Figura 3.6 — Gateway - “Multiprotocol interface for Ethernet BL20-E-GW-EN”

Figura 3.7 — Médulo - “BL20 Economy Module 8 2-wire analog inputs U/l resp. 4 2/3-wire PT/NI inputs BL20-E-8AI-U/I-
4PT/NI”
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Fonte de alimentagé&o

Para fornecer energia ao sistema de aquisicdo de dados, € utilizada uma fonte de alimentacéo
“IM82-24-5,0” da Turck®, que fornece tensdo de saida de 24 V e corrente de saida 5.0 A
para alimentar os sensores e a gateway. Através do potenciémetro (Vout), a tensdo de saida
pode ser ajustada num intervalo entre [22,5; 28,5 V].

Figura 3.8 — Fonte de alimentagdo “1IM82-24-5,0”
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3.3. Software

No ambito deste projeto foram utilizados dois programas distintos, inicialmente o
PACTware® e posteriormente o LabView®.

3.3.1. PACTware®

O PACTware® é o software disponibilizado pela Turck®!. Através deste programa é
estabelecida a comunicacdo entre o equipamento e PC, bem como a parametrizacdo? do
sistema. A comunicacdo e parametrizacdo é realizada da forma apresentada, passo a passo,
conforme se mostra nas proximas figuras.

Comunicacéao e parametrizagao do sistema

Inicialmente o software ndo reconhece a Gateway ligado ao computador.

Para estabelecer a comunicacdo entre o PC e o sistema DAQ é necessario configurar o
endereco de IP da ligacdo Ethernet tal como ilustra a (figura 3.9 e 3.10).

o ¥ Ethernet estado =

4 %F « Redeelnter.. » Centro deRede e Partilha v & Procurar no Painel de Controlo 0 Geral

Ver as informagoes de rede basicas e configurar as ligagdes igacs
Pagina Principal do Painel de < 9 gad Ligagéo
Controlo . Conectividade IPv4: Sem acesso 3 rede
Ver as redes ativas
Conectividade IPvé: Sem acesso 3 rede

Alterar definigées da placa Tipo de acesso: Internet Estado do Suporte: Ativado
. eduroam ~ N ~
Alterar definigiies de partilha Rede publica Ligagdes: L t'\'I-FI Durac3o: 00:45:03
avangadas (eduroam) Velocidade: 10C.0 Mbps
Detalhes. ..
- e Tipo de acesso: Sem acesso &
Rede Nio Identificada rede
Rede publica Ligagdes: & Ethernet Atividade
Alterar as definigdes de rede Envizdos L._‘. Recebides
Configurar uma nova ligagdo ou rede e
L e 1eve Bytes: 15132 51025
Configurar uma ligagdo de banda larga, de acesso telefanico ou VPN; ou
configurar um router ou ponto de acesso.
Wproprizdades | | @ Desativa Diagnosticar
= Resolver problemas
Diagnosticar e reparar problemas de rede ou obter informagdes de
- Fechar
resolugdo de problemas,

Firewall do Windows
Grupe Doméstico

Infravermelhos

Opcdes da Internet

Resolver problemas

Abrir o Centro de Rede e Partilha

3/11/2016

Figura 3.9 - Print screen: configuragdo IP “Gateway” - 12 passo

1 Turck® - fabricante da placa de aquisicdo de dados e transdutores utilizados.
2 parametrizacdo - configuracdo dos canais de entrada em funcédo de cada transdutor
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Figura 3.10 - Print screen: configuragdo IP “Gateway” - 12 passo (continuagdo)

Apobs definir o endereco de IP, realiza-se o 2° passo (figura 3.11), clicando na funcdo
“Busaddress management” para configurar a gateway.

JPACTwara
Arquivo  Editar  Ver  Projeto  Instrumento  Extras  Janela  Ajuda

=1 E TR E =R R

Projeto qx
Tag do instrumento |
B pCHOST
= TCP:169.254.243.05
Conectar
Desconectar

Carregar do instrumento

Armazenar no instrumento

pardmetro
Valor medido
Simulagdo

Diagnéstico

Exibir canais

Canais 3

Verificar a Topologia

Diagnéstico completo (scan)

Gerenciador de Up-/Download

Imprimir 3 -
Comparagde em medo offline

| Fungdes Adicionais b Comparagdo em modo online —

'ﬂ Adicionar instrumento Definir valor PAcT h
Substituir instrumento Identification wa re
B Eliminar instrumento About / Update DTM supported by

Propriedades BL Service Ethernet Busaddress management ‘ VEGA Grieshaber KG

Browser

HIMA Export

Accessory
Preset DTM TAG {address/tag)
> ”*” ” <NONAME> ” Administrador ‘ DTM maintenance

<

Figura 3.11 - Print screen "PACTware" - 22 passo
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Através do software € possivel verificar que ja foi estabelecida a comunicacdo entre o PC e
a Gateway (figura 3.12).

1 PACTware _ %
Arquive  Editar Ver Projeto Instrumente  Bxtras Jancl  Ajuda

DSH4 @ [Beocke 9 8% EH

=D # %[ TcPagorsararss a0 x|

Teg do instrumento | o

&, pC HOST Device type BL Service Ethemet _ g

| Description BL Service over ethernet communication DTM g

g

S® % (virt| 0| F2E Busaddress management %

g

E

-

Ethemzt addr
00k 07:46:(IC:

0K | | Camcel | Appl

<

< k| | <nowames |

v

b Disconnected || P I

Administrador |

Figura 3.12 - Print screen "PACTware" - 32 passo

Com duplo clique sob o nome do equipamento, sombreado aazul (figura 3.12), € aberta uma
nova pagina que permite realizar a parametrizacdo do sistema (figura 3.13).

Desta forma, é definido o canal de entrada ao qual cada transdutor se vai ligar e o tipo de
sinal que a gateway terd que processar. O sinal a processar poderé ser em corrente ou tensao,
conforme o sensor utilizado. No caso dos termopares e termo-resisténcia, a configuracdo ja
foi previamente estabelecida e a conversdo é realizada automaticamente para graus Celsius
(°C). No caso dos outros transdutores 0 mesmo ndo acontece.

40 Jodo Ribas Aroso



Material

] CONFIG. MODULOS.PWS3 - PACTware
Arquive  Editar  Ver

DEHS | &

Projete  Instrumento

Extras  Janela  Ajuda

B oW 9B E

Projeto 2 % [ 01/BL20-E-8AI-U/I-4PT/NI P. izagio
Tag do instrumento |
B pcHOST Device type BL20-E-BAl-UA-4PT/NI
=] . TCP:192.168.1.177/1P Description BLZ20 E y Module 8 | inputs.
. 192.168.1.165/BL20-E-GW-EN (> =
T Modulbus B-E@e oM<= g
= 01/BL20-E-8AI-U/I-4PT/NI Nare [ Twalue ~
= Global
= Extras
‘- Comment
= Analog In 1
Notation
- Channel name
Parameters
Operation made PT100, -200...850 °C 2-wire
[rata format 15 bit + zign
- Deactivate diagnostics no
= Analog In 2
Notation
Channel name
Parameters
------ Operation mode deactivate
------ [rata format 15 bit + zign
------ Deactivate diagnostics no
= Analog In 3
= Motation
Channel name
= Parameters
------ Operation made PT100, -200...850 °C 2-wire
[rata format 15 bit + zign
------ Deactivate diagnostics no
= Analog In 4
= Motation i
- Channel name
= Parameters | |
< > Operation mode deactivate
[rata format 15 bit + zign
$“”"” ”0” ENE LoD ” i Deactivate diagnostics no
= Analog In 5
= Motation
- Channel name
Parameters
Operation mode deactivate
[rata format 15 bit + zign
Deactivate diagnostics no
= Analog In 6
= Motation
~ Channel name
= Parameters
- Dperation mode deactivate
[rata format 15 bit + zign
------ Deactivate diagnostics no
= Analog In 7
= Motation
~ Channel name
= Parameters
- Operation mode current 0. 20 ma, standard
------ [rata format 15 bit + zign
------ Deactivate diagnostics no
= Analog In 8
Notation
~ Channel name
= Parameters
Operation mode voltage -10...10% standard
[rata format 15 bit + zign
Deactivate diagnostics no
Figura 3.13 - Print screen "PACTware": parametrizagdo - 42 passo
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Esta placa de aquisicdo permite a entrada de sinais de tenséo e corrente em simultineo, desta
forma ndo ha necessidade de utilizar um conversor de sinal tensdo-corrente ou corrente-
tensdo, que podera ocorrer quando utilizamos placas de aquisicdo que apenas aceitam apenas
um dos tipos dos sinais.

Apos realizar a parametrizacdo, é possivel, através deste software, visualizar em tempo real
os valores registados pelos transdutores (figura 3.14), uma vez que a comunicacao,
conversdo e tratamento do sinal ja estd pré-estabelecida pelo fabricante.

- X
mento  Extras  Janela  Ajuda
DBy
= 01/BL20-E-8Al-U/1-4PT/NI # Valor medido 4 X
Device type BL20-E-8AI-UZI-4PT/NI
) . TWUIRCE
Description BL20 Economy Module 8 analogue inputs.
= 2= v B Measured value

Marne: Value
= Analog In 1

Input value 21,20°C | ! ! | ! | ! | ! ! | ! ! ! | ! | | 1)
5 Analog In 3
Input value! 20,50 °C | ! ! | ! | ! | ! ! | ! ! ! | ! | [T]

_ Anal“nb“l“n“ 5 i

Input value 3,99 mA

= Analog In 8

Input valus 000V | ! | ! | | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! [

Figura 3.14 - Print screen "PACTware": valores medidos - 52 passo

O PACTware® é um programa um pouco limitado. Apesar de ser possivel realizar o
download de um ficheiro em Excel®, este apenas contém o valor instantdneo medido no
momento em que o pedido € feito, ou seja, apenas regista um valor por cada transdutor, ndo
faz um registo continuo durante um intervalo de tempo.

Para uma analise mais detalhada € necessario armazenar uma quantidade maior de dados, 0
que ndo é permitido neste programa. Para aplicacbes onde € apenas necessario a visualiza¢do
dos valores medidos em tempo real e ndo um armazenamento dos dados, este software
poderéa ser suficiente.

3.3.2. LabView®

Para 0 objetivo de estudar a influéncia das diferentes varidveis de operacéo da temperatura,
pressdo e caudal de ar na composicdo do gas de sintese, produzido pelo gaseificador, €
necessario adquirir e armazenar uma maior quantidade de dados, para posterior analise. Uma
vez que o PACTware® é limitado para estas funcdes, foi utilizado o software LabView®
comercializado pela National Instruments®.

Breve introducdo ao LabView®
O LabView® é baseado numa linguagem de programacéo grafica, que utiliza icones, em vez
de uma sequéncia de linhas de texto, o que permite escrever codigos usando um layout visual
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mais intuitivo. Os projetos criados neste software chamam-se Vi’s (Virtual Instrument),
porque a sua aparéncia e operacdo simula a utilizacdo de instrumentos fisicos. Com
instrumentos virtuais, € possivel construir sistemas de aquisicdo de dados e automacéo que
satisfazem as necessidades em vez de serem limitados por instrumentos tradicionais de
funcdo fixa, definida pelo vendedor.

Painel frontal e diagrama de blocos
Cada VI criado em LabView® ¢ composto por duas janelas, o painel frontal e o diagrama de
blocos, como ilustra a figura 3.15 e 3.16, respetivamente.

O Painel Frontal é a interface do utilizador, € construida por um conjunto de ferramentas
com comandos (por ex.: botdo on/off) e indicadores (graficos ou LED’s). Os comandos
simulam os comandos de um instrumento real, a partir dos quais podemos interagir e 0s
indicadores apresentam os dados gerados pelo sistema.

O Diagrama de Blocos € a interface do programador, onde esta contido o codigo fonte
gréfico, composto de nds, terminais e ligacdes que fard com que as aplicagdes desenvolvidas
no painel frontal funcionem corretamente.

Ferramentas

Os painéis de ferramentas estdo disponiveis tanto no painel frontal como no diagrama de
blocos, a partir do qual estdo apresentadas as opgdes necessarias para criar e editar. No painel
frontal esta disponivel a palete de comandos “Controls” que conttm os comandos e
indicadores usados para criar apenas no painel frontal (figura 3.15). A palete de fungdes
“Functions” contém as fngdes para a construgdo logica do sistema e esta apenas disponivel
no diagrama de blocos (figura 3.16).
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Figura 3.15 — Painel Frontal: “Controls”
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Figura 3.16 - Diagrama de blocos: “Functions”

Para uma melhor compreensdo da utilizagdo das ferramentas disponiveis e diferenca entre o
diagrama de blocos e painel frontal, é possivel ver na figura 3.18, um VI criado com o
objetivo de converter uma temperatura em Celsius (°C) para Fahrenheit (°F) e Kelvin (K).

Cores dos cabos de transmissédo de dados

As ferramentas sdo ligadas através de cabos de transmissdo de dados, criando uma rede.
Cada cabo, pode conter tipos de informagdes distintas e para que sejam facilmente
identificados tém cores diferentes, tal como ilustra a figura 3.17.

floating
Refnums point
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Variant void/
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Error string/
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Boolean/ Express
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Figura 3.17 - Cores dos cabos e sinal correspondente
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Exemplo bésico de programacdo em LabView®

Este exemplo foi criado com o objetivo de realizar uma explicacdo basica do software. Tal
como qualquer codigo escrito por um engenheiro informdtico num software comum de
programacdo, em LabView® existem diversas formas para realizar o mesmo processo e as
possiveis aplicacbes sdo bastante diversificadas.

O VI criado demonstra um processo simples de conversdo de temperatura. O programa
contém um controlador no painel frontal que permite que o utilizador insira um valor de
temperatura (°C) que deseja converter, nomeadamente Fahrenheit (°F) e Kelvin (K). O
valor convertido € apresentado de trés formas (figura 3.18):

e simuladores de termdmetros;
e forma numérical;
e grafico’.

sie Took Window Help Fle £t View Projest Operste Took Wndow Help
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]
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Wavelorm Chan

Temperature 8 com Calgiuas. [ "
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1000- N
a0
sioe
‘ -
g [ Kehin ()
- FEXE b .,:‘
. E‘
sinp

zmﬂlﬁﬂ 210537,
BT 217201

Fabvenheit (°F) 0 -
Calsius (°C)
Kebvin (K

Figura 3.18 — Exemplo conversor: painel frontal e diagrama de blocos, respetivamente

As formulas para a conversdao da temperatura em graus Celsius (°C), sdo as seguintes:

e Fahrenheit (°F):
F= °Cx18 + 32

e Kelvin (K):
K=°C + 273,15

1 com precisdo de duas casas decimais.
2 para uma comparacio da variacdo de temperatura entre cada unidade.
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Para introduzir o valor em Celsius no painel frontal foi criado um controlador (figura 3.19),
que permite escrever um valor diretamente ou clicar nas setas para aumentar esse valor ou
diminuir.

Ternperatura a converter (°C)

."l‘ﬁ
o 100

Figura 3.19 — Controlador para introduzir valor de temperatura (°C) a converter

Apos inserir esse valor ele é automaticamente convertido em Kelvin (K) e Fahrenheit (°F).
A conversdo é feita em simultdineo com a representacdo grafica e nos simuladores de
termémetros que contém um indicador digital com precisdo de duas casas decimais (figura
3.20).

Celsius (%) Fahrenheit (F) Kelvin (K)
k- k- k-
0 2 73,15

800- 800- 800-
a00 - B00- 00 -
400 - A00- A00-
200- 200- 200-
0- o- 0-

Figura 3.20 - Painel frontal: representagdo dos termémetros em Celsius (°C), Kelvin (K) e Fahrenheit (2F)

Para que todas estas ferramentas trabalhem é necessario que haja uma ligacdo entre elas, que
é desenvolvida no diagrama de blocos, onde esta contida toda logica do processo, através da
utilizacdo de representacbes graficas de funcdes que controlam as figuras do painel frontal.

O controlador (figura 3.19) criado no painel frontal emite um sinal correspondente ao valor
inserido. Esse sinal ira percorrer uma série de funcbes de modo a ser capaz de realizar as
operacOes pretendidas. Numa primeira fase o sinal ¢ dividido em trés diferentes caminhos
(hgura 3.21), indo cada um dar origem a uma das trés unidades de temperatura acima
referidas. Para a representacdo da temperatura em Celsius (°C) o sinal ndo sofre qualquer
alteracdo, uma vez que esse valor é definido pelo utilizador, enquanto que em Fahrenheit
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(°F) e Kelvin (K), é aplicada a formula da respetiva conversdo de unidade. Desta forma
guando o sinal chega aos termometros (figura 3.20), ja foi previamente convertido.

Delay Time (s)

8 FE] B
: H
>

Time Delay

o

Fahrenheit (*F)

Al

Temperatura a convert i Waveform Chart

LIETE x
1123% ﬁl ¢ﬁ
DE DE|

Kelvin (K}

&l

Figura 3.21 - Diagrama de Blocos: esquema conversor

Os vérios sinais que chegam aos termdmetros sdo também direcionados e unidos utilizando
a ferramenta “Merge Signals Function”, que transforma a informagdo contida nos trés, num
s sinal que dara origem ao grafico que contém as trés variaveis (figura 3.22).
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Figura 3.22 - “Merge Signals Function” e grafico, respetivamente

Para iniciar o programa € necessario clicar no botdo “Run” hd, presente na barra de
ferramentas, desta forma o programa executa 0 processo previamente definido. Dependendo
do projeto, algumas operagdes podem ser executadas com frequéncia, para tal é possivel
criar um ciclo para executar essa operacdo de forma repetitiva utilizando a ferramenta
“loop”. Existem diferentes tipos desta estrutura, neste exemplo ¢é utilizado um “While Loop”
que repete o procedimento sempre, até que seja ordenada o contrario, como por exemplo,

através do atalho “Abort Execution” = ou criando botdes com a funcdo especifica de parar
0 processo (figura 3.23).

stop 2

Figura 3.23 — “STOP button” - estrutura “while Loop”

“Iteration Terminal [ —Provides the current loop iteration count. The loop count always
starts at zero for the first iteration.”

A ferramenta “Time Delay” (figura 3.21) é utlizada para determinar o intervalo de tempo em
que o ciclo se inicia novamente. A utilizacdo desta ferramenta torna-se mais Util quando o
sinal deriva de um instrumento fisico. Desta forma, determina afrequéncia com gque amostras
do aparelho s&o recolhidas, como por exemplo, a temperatura.
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4. Criacaode um projeto em LabView

Neste projeto foram previamente definidas as varidveis que deveriam ser implementadas na
programacdo em LabView, tais como:

e medicdo datemperatura - 3 transdutores Pt100
e medicdo da pressao - transdutor de pressao
e medicdo do caudal — caudalimetro de massa térmico
e arepresentacdo dos valores:
o graficos;
o indicador numérico;
o simuladores de termémetros (Pt100);
o manémetro analdgico (transdutor de presséo e caudalimetro);
arquivar automaticamente os dados registados, num ficheiro em formato Excel®.

Processo de comunicagao

Uma vez que o material utilizado é de outro fabricante, a conexdo entre software e
equipamento ndo esta predefinida. Foi entdo necessario utilizar um protocolo de
comunicacdo de dados, chamado “Protocolo Modbus™. No site da National Instruments® é
possivel fazer o download de tutoriais e trabalhos onde é implementado este protocolo. Estdo
também disponiveis templates de Vis onde esta comunicagdo esta previame nte
implementada. O protocolo Modbus é um modelo de comunicacdo do tipo “master-slave”
(mestre — escravo), onde 0 escravo apenas inicia a comunicacdo apos ela ser requisitada pelo
mestre. Por exemplo, o programa em LabView® (mestre) envia mensagens solicitando a
placa de aquisicdo de dados (escravo) que envie os dados lidos pelos instrumentos (por
exemplo transdutor de pressdo). E também possivel que o mestre envie sinais a serem
utilizados nas saidas digitais para o controle de atuadores.

Como é referido anteriormente, para a implementacdo do protocolo Modbus foi utilizada
uma template com o nome “Modbus TCP IP”. Para que funcione corretamente ¢ necessario
fornecer alguma informagdo, como o IP do hardware? utilizado e porta de comunicagdo com
0 nimero 5023,

De seguida € especificado o sinal pretendido de saida, com os registos armazenados pelo
hardware, que posteriormente, sdo ligados a “Index Array Function” que disponibiliza os
dados em forma de uma tabela ou matriz.

Para obter apenas o sinal de um transdutor em especifico, por exemplo da medicdo de
temperatura, € definido na “Index Array Function” 0 canal de entrada a que o transdutor
esta ligado, definido atraves de uma constante, que representa o canal de entrada do aparelho

1 Protocolo de comunicagdo de dados utilizado em sistemas de aquisicédo de dados.
2 previamente definido no PACTware.
3 502 - nGmero que identifica o Protocolo Modbus.
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pretendido. A contagem do nimero de canais inicia-se sempre no zero, ou seja (n-1), se 0
transdutor for conectado no primeiro canal do daq hardware correspondera ao zero (0) no
software, ligado ao segundo corresponde ao um e assim sucessivamente.

A informacdo acima referida € representada esquematicamente pela seguinte figura 4.1. Este
processo € repetido para todos os transdutores identificando respetivamente o canal de
entrada de cada um.

MELS [Poeoee = F{EgiStEfS
TeF

IF E@D
ElJ_

Figura 4.1 — Comunicagdo estabelecida no software LabView®

192.168.1.165 |

Conversoes de unidade

Como é referido no capitulo 2, os transdutores convertem um sinal fisico num
correspondente sinal elétrico em tensdo ou corrente, mas interessa saber esse valor em
funcdo da respetiva unidade de medida, como Celsius ou bar. Ao receber o sinal elétrico, o
hardware converte-o e envia os dados em formato digital através de um nimero inteiro.

Temperatura

No caso das sondas de temperatura, o hardware esta configurado para receber o sinal em
tensdo (MV) e a conversao a aplicar ao sinal recebido é simples, uma vez que o valor de
entrada corresponde a um nimero dez vezes superior ao valor real de temperatura em Celsius
(°C). A conversdo € realizada através da informacdo presente na tabela 4.1, mas seria
possivel deduzir este calculo através da comparacdo entre valor apresentado no PACTware®,
ligado em simultineo com o LabView®. Neste programa a conversdo ja esta predefinida para
graus Celsius (°C).

Tabela 4.1 - Conversdo de um valor decimal para (°C) - P4g. 6.67 — BL20 10 manual

measurement range, Pt-200...850 °C transmitted value
temperature Tm= (dec. Value *0,1) °C
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Deste modo, ao dividir por dez o sinal recebido obtemos o valor da temperatura em graus
Celcius (°C) (figura 4.2).

—&
Ee-

}
Figura 4.2 — Processo de conversdo da temperatura no software LabView®

Presséo

Para obter o valor de presséo (bar), a conversdo € feita em dois passos. Neste caso 0 hardware
esta configurado para receber um sinal em corrente (MA) e a sua representacdo devera ser
feita por um valor decimal entre [0 e 32767]. E necessario que a conversio seja feita
inicialmente para (mA) e posteriormente para (bar), uma vez que o transdutor de pressao
trabalha também em depressdo, logo, podera registar valores negativos de pressao.

A gama de valores medidos pelo transdutor de pressdo varia entre [-1 e 1 bar]. Quando o
valor da pressdo € zero (pressdo atmosférica) é enviado um sinal de (4 mA), o que significa
que os valores negativos estdo compreendidos entre [0 e 4 mA] e os valores positivos de
pressdo entre [4 e 20 mA]. A partir desta informacdo é possivel saber que a escala de
conversdo para os valores negativos sera diferente da dos positivos, apresentando uma
sensibilidade mais elevada na gama de valores positivos (figura 4.3). De forma a
compreender esta relacdo, foi utilizado o Excel® para calcular a equacdo da reta a partir de
um grafico que relaciona os valores negativos (figura 4.4) e positivos (figura 4.5).

Na figura 4.3 € possivel ver que zero (0) bar é representado pelo valor (6553,4), ou seja,
4AmA.

1,5
32767; 1
1
0,5
6553,4; 0
g 0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
0,5
-1 0;-1
1,5

Valor decimal

Figura 4.3 - Relagdo entre (bar) e valor decimal.
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A partir desta informacdo é possivel ver que o intervalo negativo [-1a 0 bar] corresponde ao
intervalo entre [0 e 6553,4] em valor decimal, enquanto os positivos [0 a 1 bar] estdo
compreendidos entre [6553,4 e 32767]. Uma vez que a reta ndo € linear em toda a extensdo
da medida, foram criadas duas equag¢bes. Uma para a conversdo dos valores negativos e outra
para 0s positivos.

A conversdo do valor decimal para um sinal em corrente (MmA) é dada pela seguinte
expressao:

A mA
A valor decimal

(mA) = valor decimal *

A mA=20—-0=20
A valor decimal = 32776 —0=32776

Tabela 4.2 - Conversdo de um valor decimal para (mA) - Pag. 6.56 — BL20 I0 manual

0..20mA transmitted value
currente value Imv = (dec. Value *6.104*10%) mA

Ap0s saber o valor do sinal em corrente (mA), este é convertido para bar através da equacdo
dareta da figura 4.4 e 4.5.

Caso o valor seja negativo, (entre 0 e 4mA) € aplicada a segquinte formula:

Pressido negativa (bar)=0,25*valor (mA) -1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
-0,2
y=0,25x-1

-0,4

© -0,6
2

-0,8

-1

-1,2

(mA)

Figura 4.4— Relagao (bar vs. mA) —valores negativos
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Se o valor for positivo, (entre 4 e 20 mA), o calculo efetuado é o seguinte:

Pressdo postiva (bar) = 0,0625 * valor (mA)— 0,25

1,2
1 y=0,0625x - 0,25
0,8

0,6

(bar)

0,4

0,2

(mA)

Figura 4.5 - Relagdo (bar vs. mA) — valores positivos

A figura 4.6 representa o processo de conversdo acima referido.

- . 32767 —&
L = >

Figura 4.6 - Conversdo dos valores de pressdo (bar) utilizando “Case structure” (true or false)

Utilizando qualguer um dos exemplos acima ilustrados, o processo inicia-se pelo lado
esquerdo. O sinal proveniente de uma matriz (valor decimal), € convertido para mA, depois
é utilizada uma “case structure”. Esta ferramenta assemelha-se a Funcdo IF, comumente
utilizada noutros programas, que tem a funcdo de fazer comparacdes logicas entre um valor
e outro ja previamente definido. Neste caso, a condicdo imposta € que o sinal de entrada seja
superior a 4, se for verdade é feita a conversao dos valores positivos [0 a 1 bar], se for falso
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significa que que o sistema estd a medir uma depressdo e é feita a conversdo dos valores
negativos [-1 a 0 bar].

Desta forma tem-se disponivel a representacdo dos valores de presséo entre [-1e 1 bar].

Caudal

Tal como os outros transdutores, o sinal enviado para o computador pelo caudalimetro €
recebido sob a forma de um valor decimal entre [0 e 32767], que devera ser convertido para
um sinal em corrente (mA) através da equacdo anteriormente utilizada na converséo do sinal
do transdutor de presséo:

A mA
A valor decimal

(mA) = valor decimal *

Quando o sistema estd em repouso e ndo existe circulacdo de ar, o valor apresentado em
corrente devera ser de 4 mA, sendo que, acima deste valor, significa que existe circulacdo
de ar do exterior para o gaseificador. Caso seja inferior, indica que a circulacdo de ar ocorre
no sentido oposto. E especificado pelo fabricante que o caudalimetro tem capacidade de
medicdo numa gama de valores entre [-150 e 500 L/min]. Ao contrario do transdutor de
pressdo, arelacdo entre o sinal em corrente e a unidade de medida € bastante linear, tal como
se pode verificar através figura 4.7.

600

y =-0,3125x% + 38,75x - 150
R2=1

500

400

300

200

L/min

100

20 25
-100

-200
mA

Figura 4.7 — Relagdo entre (L/min) e sinal em corrente (mA)

54 Jodo Ribas Aroso



Criacdaodeum projeto em LabView

Apobs conhecer o respetivo valor em corrente, este é convertido (L/min) através da seguinte
equacao:

L/min =-0,3125(mA)? + 38,75(mA) -150

Sendo aplicada no software LabView® (figura 4.8) da seguinte forma:

£
P> > -D,3125|>

ZDIE> |>
>

150 |>

38,75

Figura 4.8 — Conversdo dos valores medidos pelo caudalimetro para (L/min)

Representacdo do sinal

Apobs ser convertido, o sinal segue quatro caminhos distintos, representacdo gréfica,
numerica, estrutura distinta em funcdo da varidvel a medir e também segue para um
“Collector Express VI” (figura 4.9).

Pressio 2 TEMPERATURA [°C] zona de secagem
ue - = -
Pressdo TEMPERATURA [®C] zona de secagem | *
..... Collectord
§ 122 P A N
|> i blizs * Signals
0,25 Collected Signal¥,
PRESSAQ [bar] srerout

TEMPERATURA [°C] zona de secagem
& 2 4 0=
[ \ Ds?.li

Figura 4.9 - Ferramentas utilizadas para representagdo dos sinais de pressao e temperatura, respetivamente.

No painel frontal (figura 4.10) s&o representados os trés indicadores criados no diagrama de
blocos (figura 4.9).
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0,75-

-1 | 0 |
00:00:00 00:03:00 00:00:00 00:17:03

Pressdo [bar]

TEMPERATURA [°C]

Figura 4.10 -Indicadores de pressdao e temperatura, respetivamente. (painel frontal)

Collector Express VI

A funcdo desta ferramenta € coletar os sinais recebidos até um determinado ndmero maximo
especificado de amostras por canal, por exemplo 1000 amostra. Apds a recolha esta
ferramenta devolve os dados mais recentes que séo utilizados para o estudo estatistico,
calculando posteriormente a média e o desvio padrao (figura 4.11).

Media
T bz
L3 *e
Collector
r Signals —
Collected Signal*mﬂl-]x:]) :
error out 3 T Desvio Padrdo
Y FE]

Figura 4.11 - Ferramentas utilizadas para recolha e tratamento estatistico dos dados

Como ¢ referido no capitulo 3, otipo de dados contido em determinado sinal é representado
por uma cor. Para a ferramenta “standard deviation and variance” ser utilizada o sinal de
entrada deve ser convertido através de “Convert from dynamic data express”, que desta
forma converte os dados dindmicos para numéricos. Apds a conversdo, é apenas necessario
utilizar dois indicadores, paraque seja visivel no painel frontal, onde é representado o calculo
da média e desvio padrdo efetuados automaticamente pela ferramenta “standard deviation
and variance”.
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Indicador de tempo de funcionamento do programa

Na execucdo do programa ¢ utilizada uma estrutura “while loop”, que micia o ciclo
repetidamente até que seja ordenado o contrario. Anteriormente foi referido que se pode
utilizar um botdo “stop”, mas também ¢ possivel criar uma solugdo para que o programa
funcione apenas num intervalo de tempo ou até recolher um determinado nimero de amostra.
Para que seja possivel, é criado um indicador no painel frontal onde se pode introduzir
manualmente o ndmero de amostras pretendidas. Ao definir o nimero de amostras e a
frequéncia com que sdo recolhidas ¢ calculado o tempo necessario até que O processo
termine. E também possivel fazer o processo inverso, inserindo o tempo de funcionamento
e frequéncia de recolha é calculado o ndmero de amostras que iremos obter.

Na figura 4.12, sdo representados dois controladores através dos quais € possivel definir o
numero de amostras arecolher para cada sinal enviado pelos transdutores e outro para inserir
o tempo de recolha entre cada amostra. Apds estes valores serem introduzidos é
automaticamente calculado o tempo de espera ou de funcionamento em segundos (S),
minutos (min) e horas (h).

Numero de ciclos Tempo de espera (min)
A
y 3601 3663 ()
\ Contador
P 60 (rmin)
. 1 (h)
Delay Time (s)
Gl

STQP

Figura 4.12 - Painel frontal: inputs para definir o numero de ciclos e intervalo de tempo. Calculo automatico do tempo de
funcionamento.

O contador é utilizado para contar o niimero de vezes que o ciclo é realizado. E importante
referir que a contagem do processo se inicia sempre em zero e a primeira amostra é recolhida
ao0s zero segundos.

E definido no programa que, quando o valor apresentado pelo contador for igual ao nimero
de amostra que é predefinido no painel frontal, o programa deve parar e gravar
automaticamente o ficheiro. E possivel travar o processo antes de recolher todas as amostras
através do botdo “stop”. ApOs ser ordenada a interrup¢do do programa os registos sdo
gravados num ficheiro em Excel®, utilizando qualquer dos métodos atras referidos.

O tempo de espera é calculado em funcdo dos valores inseridos para o nimero de ciclos e
intervalo entre cada amostra. A multiplicacdo direta indica o tempo de espera em segundos,
gue é posteriormente convertido para minutos e horas (figura 4.13).
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Tempo de espera (5)

DE:|

Time Delay
Tempo de espera (min) v Delay Time (s
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Write To
Measurement
File
Signals
Flush? (T)
Reset
DACmx Task
Enable

e

Contador
I3

Figura 4.13 - Diagrama de Blocos: numero de ciclos e time delay

Gravacdo automatica de dados em ficheiro Excel

Para posterior analise dos valores medidos é necessario que o programa grave 0s dados
representados num ficheiro de texto ou no Excel®. Tal como qualquer outro programa
desenvolvido em LabView®, existem enumeras formas para efetuar este processo.

Neste projeto foi criada uma estrutura para que, sempre que é forcada a paragem do programa
ou termina o tempo estipulado para o seu funcionamento, se faca uma gravacdo dos valores
medidos. Para tal foram utilizadas as ferramentas da figura 4.14, que representa este processo
acima referido. Os sinais de todos os sensores utilizados ou outros inputs que devem estar
escritos no ficheiro em Excel®, sdo unidos, utilizando a ferramenta “Merge Signals
Funtcion”. Desta forma existe apenas um sinal contendo toda a informagdo que ira percorrer
0 restante percurso.
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Figura 4.14 — Diagrama de blocos: processo para gravar ficheiro em Excel®

Para gravar o ficheiro foi utilizada a ferramenta “Write To Measurement File Express VI”
que tem capacidade de escrever os dados nos seguintes formatos: texto (.lvm), binario (.tdm
or .tdms), ou ficheiro em Microsoft Excel® (.xlsx). A gravacdo ocorre quando €é dada alguma
informacdo para que tal ocorra. Neste exemplo ¢ utilizado o botdo “STOP” que além de
interromper o ciclo do programa d& informacdo para que seja gravado. Foi criado um
controlador (figura 4.15) através do qual € possivel escrever o nome pretendido para o
ficheiro bem como o local a ser armazenado, sendo apresentado no painel frontal.

Esta ferramenta também tem a capacidade de escrever a data de recolha de cada sinal.

Filename

ChUsers\Desktop\Mova pastals Ei
# labviewteste.xlsx

Figura 4.15 - Painel frontal: Filename - caixa de texto para selecionar o local a armazenar e nome do ficheiro

Uma vez que o formato pretendido é em Excel®, torna-se necessario configurar a forma
como o documento Vvai ser escrito, ou seja, devem ser indicadas as colunas onde cada sinal
sera registado. Para tal é usada a ferramenta ““Set Dyanamic Data Attributes”, cOmposta por
varias entradas possiveis, entre as quais 0 nome do sinal a ser registado bem como a sua
posicdo na folha de Excel®. Utilizando o exemplo da figura 4.14, é possivel ver que na
primeira coluna serdo apresentados os dados da temperatura da zona de entrada (°C), na
segunda a média e terceira o0 desvio padrdo do sinal anterior e assim sucessivamente para
todos os valores medidos, na figura 4.16 é apresentado um ficheiro em Excel® que ilustra o
resultado final.

Como output desta ferramenta sai o sinal que regista a informacdo vinda anteriormente e
passa para a seguinte até chegarem ‘“Write To Measurement File Express VI”.
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ensaio melides 2 - mogno sk - Excel

Ficheiro Inserir  EsquemadePagina  Férmulas  Dados  Rever  Ver  Suplementos  FoxitPDF @ Diga-me o que pretende fazer
- g" Geile Calibri - - A A T == - EMoldarTexto Geral - E.'J Normal Correto Incorreto
ER) Copiar -
o %pmieu de Formatagia | M I & 7 [Ei~ Urnive Certar = | - 9g oo | 43 g Formatacko Formatatcomo [Cilaulo | Celulauigeds  [Entrads ]
Area de Transferéncia [ Tipo de Letra [ Alinhamento F] Miimero F] Estilos
u17 - &
A B C D E F G H | J K L M
1 TEMPERATURA [2C] ar Média Desvio Pa CAUDALDMédial Desvio Pa TEMPERATURA [2C] zona de secagem Média2 Desvio Pa PRESSAOD |Média3 Desvio Pa TEMPERATURA [2C] zona de oxidagio
2 |161,5 176,7577 28,28787 50,74004 35,70169 33,70169 133 89,05914 19,50537 0,004306 0,008823 0,143973 297
3 1615 148,99086 133 0,004601 295,6
4 161,5 50,82638 132,9 0,004448 295,3
5 : 161,5 54,38464 132,9 0,005211 294
6 1615 50,22192 132,7 0,005478 292,9
7 |161,5 52,94053 132,5 0,005554 291,8
2 |161,5 19,74687 132,2 0,005402 250,1
9 |161,5 51,68957 132 0,00502 289,2
10 16L6 31,32276 132 0,005478 288,5
11161,6 50,91271 132,2 0,005325 286,7
12|161,7 50,69687 132,2 0,005364 285,3
13(161,7 51,68957 132,2 0,005821 284,3
14(161,8 51,19328 132,1 0,005249 283,7
15 16138 50,481 131,9 0,005936 282,3
16 161,9 52,81116 131,7 0,004544 281,6
17162 45,20656 131,6 0,005287 280,6
18162 52,7603 131,4 0,005593 2797
19[162,1 50,76162 131,1 0,005058 278,2
20 162,1 30,04919 130,9 0,004982 2775
21[162,1 50,89113 130,6 0,005135 276,4
22 162 50,39464 130,3 0,005478 2754
23: 162 51,04221 130,1 0,005135 2747
24|161,9 52,14259 129,9 0,005058 273,7
25 1615 30,02759 129,7 0,005516 273,1
26|161,9 51,9916 129,4 0,005402 272,3
27 162 51,84059 129,2 0,005325 2714
za: 162 49,55249 129,2 0,00441 270,5
29|162,1 50,50259 129,2 0,004486 269,1
30|162,1 50,15715 129,1 0,005325 268,6
31(162,2 51,36592 129,1 0,005135 267,6
32 162,3 53,78126 129,1 0,005554 267,1
33: 162,4 51,47381 129,2 0,005821 266,1
34(162,5 54,94475 129,3 0,005287 264,9
35|162,5 51,23644 129,4 0,005669 264,1
36|162,6 52,61708 129,4 0,005745 263,1
37(162,7 52,09945 129,2 0,005287 262,6
38 162,7 34,51391 129 0,00544 2018

%

sheet1 ®

Pronto

Figura 4.16 — Apresentagdo do ficheiro em Excel criado em LabView®

Como resultado final da programacdo em LabView®, sdo apresentadas nas figuras 4.17 e
4.18, o projeto criado através do painel frontal e diagrama de blocos, respetivamente.
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Figura 4.17 - Projeto criado em LabView® — painel frontal
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Figura 4.18 — Projeto criado em LabView® — diagrama de blocos
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5. Calibracaodos transdutores

Fatores como tempo de utilizagdo, temperatura, humidade e exposicdo ao meio ambiente
podem afetar a precisdo das medicGes. A calibracdo quantifica a incerteza da medicdo
comparando os valores medidos com valores padrdo previamente conhecidos. Para assegurar
precisdo nas medicBes, 0s equipamentos utilizados devem ser calibrados periodicamente.
A calibracdo é necessaria para se alcancar uma maior exatiddo. Pode-se optar por diferentes
sistemas de calibragdo, cada um com um grau diferente de precisao.

Métodos de calibracdo de hardware por meio de software utiliza conversores D/A para
compensacdo, cancelando tensdes e erros de ganho antes da conversdo A/D acontecer.
Alternativamente, podem ser aplicadas constantes de correcdo de software aos dados digita s
depois da conversdo A/D, com base na calibragdo previamente estabelecida.

Se se calibrar o sistema por canal, as corre¢des também podem cobrir variacbes de canal
para canal. Para sistemas que funcionam em ambientes com temperatura varidvel, as técnicas
de autoajuste podem cancelar os efeitos indesejados dos compensadores originalmente
afetados pelo ambiente.

Calibracao realizada no laboratorio ADAI e DEM

Apesar dos instrumentos adquiridos serem previamente calibrados pelo fabricante, foi
realizado este ensaio no laboratério para confirmar se os valores lidos no software criado
para este projeto estariam corretos. Foi utilizado um calibrador de pressdo (Druck® — DPI
603) (figura 5.1) para calibrar o transdutor de presséo e para as sondas Pt100 foi usado um
Banho Térmico (figura 5.2) com o auxilio de um termémetro de alcool.

Figura 5.1 - Calibrador de pressao (Druck — DPI 603)
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Figura 5.2 — Banho térmico

Em ambos os casos foram realizadas medices para varias gamas, com regulacdo de
temperatura e presséo e registados em simultineo os valores apresentados no LabView® e
no equipamento de calibracdo (valor padréo), referidos nas tabelas 5.1, 5.3 e 5.5.

Para que fosse possivel compreender adiscrepancia entre valores e aplicar adevida correcao,
apos o registo foi calculado em Excel® a equacdo da reta através do método dos minimos
quadrados:

RN AN EDITID IS
N'inz—(zxi)z

DY N S YT
N-fo —(Zx!.)z

m

Este calculo é apresentado nas tabelas 5.2, 5.4 e 5.6.
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Tal como é referido no capitulo 4, aescala para a conversao dos valores de pressdo negativos
e positivos é distinta, entdo a calibracdo foi realizada separadamente, ou seja, foram
calculadas duas equagOes distintas, para a calibragdo do transdutor de presséo.

Calibracéo da pressédo (positiva)

Através dos registos apresentados na tabela 5.1 e figura 5.3 é possivel verificar que os valores
apresentados no software LabView® estdo muitos préximos dos valores padrdo, tendo um

erro associado proximo de apenas 1 mbar.

Tabela 5.1 - Valores de pressdo padrio e LabView® (bar)

Padrao LabView
(i) (vi)
0,000 0,000
0,040 0,041
0,161 0,163
0,199 0,200
0,273 0,273
0,328 0,328
0,433 0,434
0,503 0,504
0,541 0,541
0,641 0,642
0,856 0,858
0,976 0,978
0,900 0,901
0,745 0,746
0,568 0,569
0,416 0,416
0,322 0,323
0,174 0,174
0,117 0,117
0,090 0,090
0,058 0,058
0,000 0,000

Tabela 5.2 — Caélculo para equacdo da reta

Z(xi) Z(yi) Z(xi2)

Z(xi*yi)

m

b

8,341 8,356 5,098

5,107

1,0014

0,0002
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pressao

0,400
0,200

0,000
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
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Figura 5.3 — comparagdo entre sensor de pressdo Turck® e padrdo

Calibracéo da pressao (negativa)

Na medicdo de depressdo foi possivel verificar que o transdutor de pressdo satura por volta
dos -0,13 bar, ndo tendo capacidade de representar valores inferiores a este através do
software, erro que também se verifica através do software disponibilizado pelo fabricante.
Porem, este erro apenas se verifica no software. O transdutor de pressdo esta equipado com
um mostrador digital, o qual ndo esta sujeito aeste erro, tendo a capacidade de representacdo
até -1 bar.

Como tal, a equacgéo utilizada para a conversdo destes valores tem um maior erro associado
em relacdo aos valores positivos. Assim sendo, € recomendavel que na utilizacdo do software
LabView se tenha em atencdo esta situacdo e que sejam apenas considerados os resultados
para detetar se o sistema esta a trabalhar em depressao.

Tabela 5.3 - Valores de pressao padrdo e LabView® (bar)

Padriao LabView
(xi) (vi)
0,000 0,000
-0,010 -0,035
-0,030 -0,105
-0,052 -0,130
-0,061 -0,130
-0,071 -0,130

Tabela 5.4- Calculo para equagdo da reta

Z(xi) Z(yi) Z(xi2) Z(xi*yi) m b
-0,224 -0,530 0,012 0,027 1,860 -0,019
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Figura 5.4 - Comparagdo entre sensor de pressdo Turck® e padrio

Calibracao sondas Pt100

Foi utilizado um banho térmico para calibrar trés sondas Pt100. Uma vez que o valor medido
pelas sondas € igual entre elas, apenas foi registado um valor para cada variagdo de
temperatura apresentado no LabView®. Foi possivel verificar que as trés sondas apresentam
no software um valor constante superior em 2 °C ao padréo.

Tabela 5.5 - Valores padrdo e LabView (temperatura °C)

Padrao LabView

(i) (yi)
19,0 21,0
25,0 27,0
30,0 32,0
37,2 39,2
44,7 46,7

Tabela 5.6 - Célculo para equagdo da reta

Z(xi) Z(yi) Z(xi2) Z(xi*yi)
155,90 165,90 5267,93 5579,73 1

3
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15
10

Temperatura (°C) - LabView

19 24 29 34 39 44 49

Temperatura (°C) - padrdo

Figura 5.5 - Comparagdo entre SONDAS PT100 e termémetro de alcodl

Apos efetuar as medicGes em laboratério para calibracdo do equipamento, foram reajustadas
as equacdes utilizadas no software LabView®.
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6. Resultados experimentaise discussao

De modo a testar o funcionamento do equipamento dimensionado para este projeto bem
como a programacdo efetuada em LabView®, foram realizados trés ensaios durante a
producdo do gas de sintese. Séo utilizados diferentes tipos de biomassa (pinho, eucalipto e
mogno) com granulometria similar, tal como é apresentado na figura 6.1.

h
- ‘. ol . 4
Ny %
o :

o/ Y
: ‘l’n.nl

Figura 6.1 — Representagdo da granulometria média da biomassa

Os trés ensaios tiveram uma duracdo entre 50 a 80 min cada um. Durante este periodo, 0s
valores variam significativamente uma vez que foram registados momentos em que o
gaseificador esta a iniciar o processo e ndo produz gas de sintese (inflamével) (figura 6.2)
ou também interrupgdes originadas pelo reabastecimento de estilha.

Figura 6.2 — Gaseificador —gases de escape
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Para evitar uma errada percecdo dos valores medidos, séo de seguida apresentados trechos
das medicdes quando o processo de gaseificacdo funciona em pleno, sendo capaz de produzir
chama em continuo através dos gases de escape, ou seja, quando € produzido o gas de sintese
(figura 6.3).

Figura 6.3 — Gaseificador — produg¢do de chama

As medices apresentadas tém duracdo de 20 min para cada tipo de combustivel, a partir do
momento em que o gas libertado se torna inflamavel e se inicia realmente o processo de
gaseificacdo. O objetivo serd comparar a gama de valores medida em fun¢do do tipo
combustivel utilizado, sendo representadas por 1200 amostras para cada sensor, ou seja, 0S
valores séo registados em intervalos de 1 s.

Resultados e respetiva média para cada combustivel utilizado

Seguidamente sdo apresentados trés graficos (figura 6.5, 6.6 € 6.7), um por cada combustivel
utilizado, onde estdo compilados os resultados das medicbes efetuadas pelos cinco sensores
usados neste estudo, podendo ser identificados através da legenda (figura 6.4). Foi calculada
a média para cada sensor (tabelas 6.1, 6.2 e 6.3). A apresentacdo dos valores desta forma
leva a uma melhor percecdo de qualquer relagdo que possa existir entre as variagdes
registadas em cada local de medicéo.
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Pinho

——Temperatura do ar: entrada - zona de oxidacao [2C]

Caudal de ar: entrada - zona de oxidagdo [L/min]
we TemMperatura: interior - zona de secagem [2C]
—— Pressdo; interior - zona de secagem [bar]

s Temperatura do gas: saida - zona de oxidacdo [2C]

Figura 6.4 — Legenda dos graficos “pinho”, “Eucalipto” e “Mogno”

Tabela 6.1 — Média das diferentes variaveis utilizando pinho

Meédia
Temperatura do ar: Entrada - zona de oxidagao [°C] 51,5
Temperatura: Zona de secagem [°C] 99,3
Temperatura do gés: Saida do gaseificador [°C] 360,1
Pressdo: Zona de secagem [mbar] 11
Caudal de ar: Entrada - zona de oxidagao [L/min] 49,3
450
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Figura 6.5 — Dados adquiridos utilizando pinho
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Eucalipto

Tabela 6.2- Média das diferentes varidveis utilizando eucalipto

Média
Temperatura do ar: Entrada - zona de oxidacéo [°C] 138,2
Temperatura: Zona de secagem [°C] 1137
Temperatura do gas: Saida gaseificador [°C] 4489
Pressdo: Zona de secagem [mbar] 6
Caudal de ar: Entrada - zona de oxidag&o [L/min] 51,6
600
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[t e AN = WP A =
0
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Figura 6.6 - Dados adquiridos utilizando eucalipto
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Mogno
tabela 6.3 - Média das diferentes varidveis utilizando mogno
Média
Temperatura do ar: Entrada - zona de oxidacéao [°C] 183,22
Temperatura: Zona de secagem [°C] 85,1
Temperatura do gas: Saida do gaseificador [°C] 4928
Pressdo: Zona de secagem [mbar] 15
Caudal de ar: Entrada - zona de oxidagao [L/min] 484
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500 [‘\ — o e
400
300
200
100
== RS A~ onnifts A ]
0
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Figura 6.7 - Dados adquiridos utilizando eucalipto
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Comparacdao dos valores medidos

Neste subcapitulo séo apresentadas graficamente as medicGes efetuadas, separadamente por
cada sensor e diferente tipo de combustivel utilizado.

Através da figura 6.8, é possivel comparar a variagdo obtida na temperatura do ar que ird dar
entrada na zona de oxidacdo, previamente aquecido através da transferéncia de calor
libertada por um permutador.

75
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tempo (s)
@ Pinho Eucalipto e \ogno

Figura 6.8 - Temperatura do ar: entrada zona de oxidagdo [°C]

E percetivel uma diferenca significativa na variagdo da temperatura inicial entre cada
combustivel utilizado (figura 6.5, 6.6 e 6.7), devido a inércia térmica. Este fator ocorre
devido a sequéncia dos ensaios realizados, sendo que no primeiro ensaio foi utilizado pinho,
no segundo eucalipto e por ultimo mogno. E entdo possivel verificar que a temperatura do
gaseificador ndo atingiu o equilibrio, durante a realizacdo dos ensaios. O tempo de espera
entre cada ensaio foi cerca de 15 min, utilizados para o abastecimento de estiha no
gaseificador.

Uma vez que esta variavel parece ter sido influenciada pelo efeito da inercia térmica, foi
subtraido o valor de temperatura atribuido & inercia das sucessivas medicGes. Ha excecdo do
pinho, foi realizada uma correcdo na temperatura dos combustiveis utilizados. Aos valores
referentes ao eucalipto foi subtraido 83,9 °C e no caso do mogno 133,7 °C em toda a sua
escala, tendo desta forma uma temperatura inicial de 31,9 °C em todos 0s casos.

O mesmo podera ocorre com a temperatura do gas libertado, tendo valores minimos quando
é utilizado pinho e méximos com a utilizagdo de mogno (figura 6.9). E possivel verificar que
os valores da temperatura associados a utilizacdo do eucalipto se encontram entre 0S outros
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dois combustiveis, sendo que se aproximam dos valores registados utilizando mogno, a partir
do momento em que parecem estabilizar (por volta de 550s).
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Figura 6.9 - Temperatura do gas: saida do gaseificador [°C]

No interior da zona de secagem (figura 6.10) 0 mesmo efeito ndo se repete. Ha tendéncia de
aproximacdo destes valores. Na fase final dos ensaios verifica-se um aumento da
temperatura, essa variacdo € causada devido a diminuicdo da quantidade de estilha na zona
de secagem.
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Figura 6.10 - Temperatura: zona de secagem [°C]
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Através da comparacdo das médias das temperaturas (figura 6.11) € possivel verificar um
acréscimo das temperaturas explicado pelo efeito da inercia térmica, hd excecdo da
temperatura da zona de secagem.
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W Zona de Entrada [2C] TEMPERATURA [2C] zona de secagem

TEMPERATURA [2C] zona de oxidagdo

Figura 6.11 — Comparacdo das médias das temperaturas registadas

Em relacdo a pressdo na zona de secagem (figura 6.12), ndo foi verificada qualquer variagao
significativa entre os combustiveis utilizados, sendo que o maior valor registado é de
aproximadamente 30 mbar, utilizando mogno.
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Figura 6.12 - Pressdo: zona de secagem (valor médio)
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O caudal de ar que chega a zona de oxidagcdo € proveniente de um compressor de ar,
controlado através da abertura de uma torneira. Foi definido que o caudal deveria ser 50
L/min. Através do célculo médio do caudal apresentado nas tabelas 6.1, 6.2 e 6.3, conclui-
se que esses valores se aproximam do pretendido. A figura 6.13 apresenta a variacdo do
caudal medido nas trés situacdes, verificando-se que, apesar da sua medicdo apresentar
bastantes oscilagfes, os valores referentes as trés situacfes estdo relativamente proximos.
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Figura 6.13 — Variagdo de caudal de ar (L/min)
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7. Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido e implementado um sistema de aquisicdo de dados para
monitorizacdo da temperatura, caudal, pressao e velocidade do escoamento do gas de sintese
no sistema piloto de gaseificacdo de biomassa. Para o efeito foram usados os programas
PACTware e LabView.

O software PACTware® permite visualizar a leitura dos valores medidos pelos transdutores,
porém ndo possibilita um armazenamento intensivo de dados, como tal, é utilizado o
LabView® para esta funcéo.

O LabView® ¢ baseado numa linguagem de programacdo grafica bastante intuitiva, cue
utiliza icones interligados entre si de facil percecdo, evitando uma extensa sequéncia de
linhas de texto, que seria necessaria para outros tipos de linguagem, permitindo assim reduzir
0 tempo de programacao.

Os resultados preliminares de teste do sistema de aquisicdo devem ser tomados como
meramente indicativos, pois foram fortemente influenciados pelo reduzido intervalo de
tempo entre os diferentes ensaios. No primeiro ensaio realizado com pinho, o gaseificador
estava frio levando mais tempo a aquecer, ndo chegando a temperatura a estabilizar. Os
resultados dos dois ensaios seguintes foram condicionados pelos anteriores, devido a inércia
térmica da instalagdo. Assim, muito embora tenha sido usado trés tipos de biomassa ndo é
possivel determinar com clareza a influéncia do tipo de biomassa nas diferentes variaveis
medidas.

A capacidade de medicdo deste sistema mostrou ser enorme, podendo estar ativo a recolher
dados durante varios dias, armazenando automaticamente os resultados em ficheiros de
Excel® para posterior andlise, permitindo assim observar o efeito das variagdes decorrentes
de alteracdes no funcionamento e obter a parametrizacdo O6tima de funcionamento da
instalacdo para cada tipo de biomassa.

Propostas de trabalho futuro

Em relacdo ao procedimento de recolha de dados durante o funcionamento do gaseificador,
os estudos futuros deverdo ser realizados apds a criagdo de um “protocolo laboratorial” de
modo a que os resultados recolhidos possam ser comparados para iguais regimes
operacionais. Deverd ser investigado 0 tempo minimo necessario de arranque do
equipamento até atingir um equilibrio, que podera variar de acordo com o tipo de biomassa
utilizada, bem como grau de humidade que esta apresente.

Tendo por objetivo a otimizacdo da eficiéncia do gaseificador e evitar explosdes acidentais
devera ser incluida nas medicdes a analise da composicdo do gas produzido. A medicdo da
composicdo do gas é fundamental para perceber decomposicdo térmica para os diferentes
tipos de biomassa e regimes de funcionamento.
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Conclusoes

Para que o sistema de gaseificacdo possa ser operado com maior autonomia devem ser
incorporados sistemas de controlo e de alerta. Assim, uma area de estudo pode passar pela
inclusdo de alguns transdutores especificos e determinagdo dos valores de referéncia para
efeito de controlo e alerta.
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Apéndice A - Gaseificacao

A gaseificagdo é definida como um processo de conversdo de combustiveis solidos.
Normalmente sdo utilizados como matéria prima, materiais ricos em carbono, como: carvao,
madeira ou outros tipos de biomassa.

A biomassa é convertida num gas combustivel (gas sintese) através da combustdo com
ineficiéncia de arem relacdo a combustdo estequiométrica. Como agente oxidante é possivel
utilizar:

e ar
e OXigénio;
e Vvapor.

O que ira ter influencia no poder calorifico do gas produzido, segundo Andrade (2007), se 0
agente oxidante for:

e ar:
0 gas produzido apresenta um baixo poder calorifico, entre 4 e 7 MJ/Nm3;

e oxigénio ou vapor:
o poder calorifico do gas é mais elevado, sendo espectavel valores entre 10 a 18 MJ/Nm3.

O gaseificador € um reator onde ocorrem varias reacdes quimicas e fisicas. O processo ocorre
a diferentes temperaturas, em quatro etapas distintas:

e secagem da biomassa (operacéo fisica);
e pirdlise (volatizacdo);

e combustdo (oxidacao);

e gaseificacdo (reducéo).

Dando origem a uma mistura combustivel gasosa, o0 gas de sintese.
Este gas é composto por:

e CO;
o (CO2;
e H2;
e CH4;
o N2

82 Jodo Ribas Aroso



Apéndice A - Gaseificagdo

Classificacdo de gaseificadores
Os gaseificadores podem ser classificados de acordo com os seguintes fatores:

e Poder calorifico do gas produzido:
o Gas de baixo poder calorifico: até 5 MJ/Nm3;
o Gés de medio poder calorifico: de 5a 10 MJ/Nm3;
o Gas de alto poder calorifico: 10 a 40 MJ/Nm?,

e Tipo de agente gaseificador:
o Ar;
o Vapor,
o Oxigénio;
o Hidrogénio (hidrogaseificacao).

e Direcdo do movimento relativo da biomassa e do agente de gaseificacéo:
o Contra fluxo (contracorrente);
o Fluxo direto (concorrente);
o Fluxo cruzado;
o Leito fluidizado.

e Pressaode trabalho:
o Baixa pressdo (atmosférica);
o Pressurizados (até 6 MPa).

e Tipo e forma de biomassa:
Residuos agricolas;

residuos industriais;

Residuos sdlidos urbanos (lixo);
Biomassa in natura;

Biomassa peletizada;

Biomassa pulverizada.

O O O O O O
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Processo de gaseificacao

A gaseificacdo € uma degradacdo térmica que transforma a biomassa no gas de sintese. A
qualidade do gas fica definido pelos tipos de gaseificadores e biomassa utilizados.

Segundo OLIVEIRA (2008), para a producdo do gés de sintese, € necessaria a utilizacdo de
gaseificadores mais sofisticados, que funcionem pressurizados com oxigénio. Para a
producdo de gas combustivel, os gaseificadores sdo mais simples e subdivididos em leito
fixo (contracorrentes ou concorrentes) e leito fluidizados.

Nos gaseificadores de leito fixo, a entrada da biomassa no sistema tem movimento
descendente, sendo contracorrente (updraft) quando o fluxo de ar tem sentido ascendente,
concorrente (downdraft) se o sentido do fluxo ar e biomassa sdo 0 mesmo e gaseificador
fluxo cruzado (cross-flow) quando o sentido do agente oxidante é perpendicular ao da
biomassa, tal como ilustra a figura a)l.

Biomassa Biomassa Biomassa

i) Concomrente ii) Contracomrente i) Fluxo cruzado

Figuraa) 1 — tipos de gaseificadores (adaptada de http://www.exergy.se/goran/hig/re/01/biomass/index.html

Segundo Cifermo (2002) apud Pedrosa (2013), O sistema de gaseificacdo de leito fluidizado
tem a vantagem de distribuir uniformemente a temperatura e proporcionar um bom contacto
entre 0 gas (ar) e osolido (biomassa), uma boa circulagdo das particulas de biomassa e uma
boa velocidade de reacdo. Aeficiéncia do processo é aumentada com a utilizagdo de um leito
de areia com uma granulometria média de 250 um, de modo a aumentar a troca de calor
entre as particulas.

Este tipo de gaseificador tem maior capacidade produtiva, permitindo trabalhar com uma
vasta gama de combustiveis sélidos. Um gaseificador de leito fluidizado pode ser
classificado em borbulhante e em circulante. A figura a)2. ilustra as principais diferencas
que os distinguem.
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» Gas * Gas

Ciclone
b Ciclone
defase o
gasosa Reagbesde fase
gasosa

Cinzas Leito fluidizad | S
volateis 1 a0

eparticulas circulante

Areia adicional Combustivel Combustivel

< ” Areia adicional

Leito fluidizado

ety borbulhante
I“(-j

Cinzase ‘
{ - 1 Grelha

materialde Cinzase
leito ' materialde leito ¢ ) | Grelha

Inertes + carvdo

Meio de
fluidizagdo > Meio de
oo fluidizagdo >

Figuraa) 2 - Tipos de gaseificadores de leito fluidizado, adaptada:
http://www.soi.wide.ad.jp/class/20070041/slides/05/index_43.html.

Reac¢des quimicas do processo de gaseificacao
No processo de transformacdo da biomassa num combustivel gasoso, ocorrem quatro
distintas reacGes fisico-quimicas no gaseificador, com diferentes temperaturas de reacao:

e secagem da biomassa (operacao fisica)
e pirolise (volatizagdo)

e combustdo (oxidacao)

e reducdo (gaseificacéo)

Embora ocorram mais de uma reacdo em certas zonas do gaseificador, pode-se dizer que
existem regides bem definidas para cada uma dessas reacdes, Oliveira (2008). E possivel
visualizar cada processo numa regido separada do gaseificador, numa sequencia determinada
pelas suas caracteristicas. Durante asecagem e a pirolise dabiomassa, ocorrem a evaporagao
da agua, a decomposicdo dos hidratos de carbono em gases ndo condensaveis (CO, CO2,
H2, CH4, O2) e, ainda, a producdo de carvdo, alcatrdo e &cidos leves.

Secagem

Segundo Patra, Kumar (2015), o processo de secagem é uma operacao de transferéncia de
massa, envolvendo aremocdo de humidade (figura a)3.). Ocorre entre 100 e 200 °C e reduz
a humidade contida na biomassa para 5%. Geralmente, o teor de humidade contido na
biomassa varia entre 5% e 35%.
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100 °C - 200°C
Figuraa) 3 - esquemado processo de secagem

Pirolise

Nazona de pirdlise, a decomposi¢do térmica de biomassa ocorre na auséncia de oxigénio ou
de ar. A matéria volatil € libertada como uma consequéncia da degradacdo térmica da
biomassa. Como resultado, a mistura de gases contendo mondxido de carbono, hidrogénio,
dioxido de carbono e gases de hidrocarbonetos, libertado a partir da biomassa que fica
reduzida a carvao solido (figura a)4.). Os gases de hidrocarbonetos condensam a uma
temperatura baixa para gerar alcatroes liquidos. Os gases libertados a partir de zonas de
secagem e de pirdlise podem ou ndo passar através da zona de oxidacdo, dependendo do tipo
de gaseificador.

N;ou
outros gases

. vy, ©O,
&L co
Matécla © H,O
voldl H,
\(\ \\{\({ N,
200 °C-650 °C alcatrio

Figuraa) 4 - esquemado processo de pirolise (Barrio, 2002, apud Pedrosa 2012)

Combustao

A combustdo ou oxidacdo (figura a)5.) é a transformacdo da biomassa em luz e calor, com
oxigénio além da quantidade estequiométrica (quantidade minima paraque haja combustdo),
ou seja, a combustdo é uma reacdo entre a biomassa sélida carbonizada e oxigénio,
resutando na formagdo de CO2. O hidrogénio presente na biomassa também é oxidado
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gerando H20.Com a oxidacdo de carbono e hidrogénio € libertada uma quantidade excessiva
de calor que € utilizado nas reacGes de secagem, pirolise e gaseificacéo.

Ar ou
M

1000 °C-1300 °C Co,

Figuraa) 5 - esquemado processo de combustéo (Barrio, 2002, apud Pedrosa 2012)

Gaseificacdo

A gaseificacdo (figura a)6.) é um processo de reducdo que ocorre com quantidade de
oxigénio menor a estequiométrica. Os gases quentes chegam a zona de redugdo, onde, com
limitacdo de oxigenio, ocorre a formacdo dos componentes do gas combustivel (CO, Hz)
produzidos pela gaseificacdo. Dependendo do tipo de gaseificador, a zona de reducédo fica
acima ou abaixo dazona de oxidaco, atemperatura oscila entre 750 e 1000 °C. (SANCHEZ,
2003, apud OLIVEIRA, 2008):

H, co.
2 N,
H,0

Figuraa) 6 - esquemado processo de gaseificacao (Barrio, 2002 apud Pedrosa 2012)

Durante o processo de gaseificacdo, ocorrem principalmente reacGes exotérmicas de
oxidacdo (combustdo) e reacdes endotérmicas de reducdo, envolvendo fase solida e gasosa.

De modo geral, tendo biomassa como combustivel, através das varias reacdes apresentadas
temse CO, CO2, H2, H20, CH4 como subprodutos gasosos, alem de alcatrdo e
condensaveis (WANDER, 2001, apud Pedrosa 2012).
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ANEXO A. Manual sonda PT100
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ANEXO B. Manual transdutor de pressao
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in proportion to the pressure applied. Depend-
ing on the sensor type. the voltage produced
is made available sither as switching or ana-
log output signal. Mon-rotatable and rotatable
SENSOrs, numerous thread types, front-flush or
dead-zone free disphragms and an accuracy
of 0.5% of full scale guarantee highest flexibili-
ty and safe process interfacing.

1ia Haa Turek GmbH & Co kS & D-48472 Malaim an der Ruhi & Wiksbarela 7 & Tel G208 4052-0 & Fax (08 S0E2-284 & romdiuick oom & sww Uik o
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Edibon = 2005504796480t 00

Pressure transmitter (rotatable)

with current output and PNP/NPN transistor switching output
output 2 reprogrammable as switching output

PS001V-504-LI2UPN8X-H1141

Temperature bahaviour

Medum EEmperatuns

Temperature coefMcient zero point TED
Temperature coefMcient span T,

&mbient condliions
Ambient fermperstun:
Stoage mperatune
Wiration resistance
Shock resistsnos
EMC

Housing

Hiousing material

Pressure connection maberial

Pressure fransducer maberial

Sealing material

Process connecton

Wirench size pressure connection § coupling nut
Elecirical connaciion

Max. Hightering tomue housing nut

Refarsnos sondlilons aco. io IEC 812884
Temperahre

Atmospheric pressure
Humidty
Auxilary power

e
£ 015 % of full scaleiil X
£0.15 % of full scale 7 10 K

-20..50"C

-20...=80"C

20 @ [9...2000 Hz), accordng fo |IEC &5-2-6
E0 g (11 ms), according to IEC 61508

EN &1000-<-Z EED:4 kW CDJ B kW AD

EN £1000-£-3 HF mdabsd 15 ¥im

EN £1000-2-4 Burst 2 kY

EM &1000-£-5 Surge: 1000 W, £2 Ohm

EN £1000~4-& HF cable bound- 10 W

Shainless-sieelPlastc, V2A [1.4308)
Stainiess stead AZ 1 4305 (A1 303)
Caramics ALD,

FPM spez.

= %" male thread

2130

Fianpge connector, M12 ¥ 1

35 MNm

5. 25"C

0. 1050 hPa abs.
45 . TS % el
24 VDT

Dicplay

Switching sizie
Frogrammiing opbions

Unit display

MTTF

4-~digk T-segment display, rotatable by 180°, disen-

gapeable
LED y=low

startend value araiog output; switchirelease points;
PHEMPH; MOUNGC contact hysteresksiwindoe
mode; damping; pressune unk; peak pressuare mesr-

ory
E x LED= green (bar, psl, kPa, MFa, misc)

435 a0c. bo BN 29500 (Ed. 93,40 "C

Inclustrial
[a1y]

2048 Hifeh Turek OmbH & Co KO & D-45472 Maaim an def Ruhi & Wiktebarela 7 & Tel 0208 4052-0 & Fi (008 SU52-284 & o Ruic com & W ILIrsk caff
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TLSFELC

Pressure transmitter (rotatable)
with current output and PNP/MPN transistor switching output Industrial
output 2 reprogrammable as switching output ol
PS001V-504-LI2ZUPNBX-H1141

Accessories

Typs oods Ident mo. Discoription

PTE-Caover B=OT410 Protective cap

|'% .’-,nl
PTE-MB-1 BETTOOT Mouning bracket

Wiring accessories

Typs oode Ideni mo. Dacaripkion

WHKCL AT-2ITEL BEZ502E Conrection cabie, femake M12, angisd, 4-pin, cable length: 2
m, sheath materal: PYC, black; cULus approwal; other cable
lengihs and gualies avalabie, see waw.lurck.com

RECL4T-LTEL B525013a Conrexciion cable, M2 female, siraight, 4-pin, cabile length: 3
m, sheath materal: PYC, black; cULus approwal; other cable
lengihs and gualies avalabie, see waw.lurck.com

RECLAT-ITEL 6525503 Conrexcion cable, Semale W12, siralght, 4-pin, cabile length: 3
m, sheath materal: PUR, black: cULus approval; ofver cabie
l=ngths and gualties avalabie, see waw.turck.com

Ediion = 20915 04T 60 5548 0200

a4 Har Turek GmbH & CoHG & D-45472 Mabaim an def Rubhi & Wiklebartala 7 & Tel 0308 40520 & Fax 0208 4052284 & momiurc ooim & we ik cim
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e T} B A 8+ 000

Edtion = 3091

TAIFEC R
Pressure transmitter (rotatable)
with current output and PNP/NPN transistor switching output Industrial
Automation

output 2 reprogrammable as switching output
PSO01V-504-LIZUPN8X-H1141

Wiring accessories

Typs oode Idend no. Dacoripbon

WHCS AT-2iTXL BE2E51E Conrexciion cable, female W12, angled, 4-pin, cable length: 2
m, sheath materal: PUR, black; cULus approval; ofer cabie
lengihs and gualities avalable, see wanw.urck.com

RECL.AT-2TEL 6525013 Conreciion cable, females W12, siraight, 4-pin, cable length: 2
m, sheath materal: PYC, black; cULus approval; cther cable
lengihs and gualities avalable, see wanw.urck.com

RFCL AT-PTRI-IDMTEL BEZE184 Conreciion cable, female W12, angled, 4pin, cabde length:
10m, sheath material: FUR, black; cULus approval; other c2-
bie lengins and guAlbes avalabie, SEE WaW.ILFTE. com

Function accessories

Type oods Idend no. Desoription

TEEN-32-310L EE14024 Compact muBproocol VO modale, 4 1I0-Link Master 1.1
Class A, 4 universal FNF digial chamnels 05 A

204 Hard Tufek GimbH & Co K0 & D48472 Malaim an def Rubhi & Wittebamitela 7 & Tel G068 4D52-0 & Fax (0208 S0E2-004 & fofeflunc oofm & wwe Wik cm
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ANEXO C. Manual Caudalimetro

ANEXO C. Manual caudalimetro

Alr ¥ pmmater MGF

Features of the
MCF air flowmeter '

A dedicated alr/nitrogen mass flowmeter,
indispensable for cutting compressor energy use,

BPrortcal maataremes range 1 45 1| ol e el range Nothae pravifieg o % T Imet
Da standact range 3w et for Setacting i beakage

I
i Cavsnrrvars wotnf
A ' Whi ety o o S L

B Mate] Pray meets 3 ranary of sppliciten rgeremany
Far satn of wns vt saan of welsatn,
e o IR o P

PR RNl ST MY SN

TNy — I

125y maa9nascs w st remaval Fom 2q p30g 1 Dus » cingle WCF Sor Sow in varioes Grections

I e e e R

Tiw e g rat ow (0 b BETewved ool wfnoad Tom Saplng wnt cnr strs moew s M
L S e e T R s N

e .._)
et B
-

m-é
o

1% MCT b1 0 mats Sowmetnr, S

nes -

1"

SN

L e

=)

- —-
e
. .
.
4 '
A
-
v
‘e 4
- '
i +
.
.-

- o g

—= |
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';lrll 'F‘"! 'I‘| 'I
ey,

< .Iv"'.'\?o":‘:‘ l\*

Application examples

Oetacting av bakage | Lot s v e
Sebstantiel sedvetion ot ok L . I
O Iatage by detersinwy e LR LR LN DR,
| b 40 B4 wround 9% = and O::m —
earing T leans

Cont maragenent for producton fne of whcle Sopartmeet
% Paiway The toteld Sow uasify wd conl N an

E R AL L T T

e é

Supply of approprists quantities
R e T e e e L S
waste C30 De reduced Dy raeincteg He a0 sopgly 13 e sp0topriate uant fy.
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ANEXO C. Manual Caudalimetro

I Specifications
W MCF I IND 1000 10: DC 24V Model
Wode] hz, worooan [ wmermsn [ wermm wcrozsn | moFoeno | morosoe
D types I . (Mete Tl gas migst e dry, ol corroEve Eoimdeneals sach a8 ehllarine, slfur snd skid 1 sl dlso be el withait St oo ol misl)
Flow rabe range [ L/minjnermaly| ™' 0o 200 3 e 500 1w 1030 01w 3000 010 8000 010 12000
saverss fow range [Liminnoema)] =fill =150 =300 =330 =1E00 2600
Extended range [Liminineemali] * 420 1000 000 R00 12300 407
e — 440200 10 te 500 2015 1990 80t 3008 120408000 2404 12000
‘Aowm rate range [l mi d|l
avzuracy * 3%NFS
serdlsl eecectunde o rae [Linvin o] : [ F [ "0 [ 30 [ 60 [ 120
Disghay resabutinn [Limininormal) | 1 [ 1 [ 2 [ 5 [ [T [ [
Temperatre “1010 450 T (without invezing]
Elorage temperature =200 +70 T (without freening)
Humiity 0to 90 % RH {without eandemsaton)
Fige ziee BALE] 15A0EE) 1518} | ISA[NE) ADA[ eB) SOA(EE)]
Connettion lype MEFIOCCIOIR: Redhread  MCFCICITICIG ¢ G Sheead
ESogy materia] Abaminum alloy
Dmring raberisl MCFCICITITA - H=MBR  MCFTICITICIF : FEM
Caze malerial Denabured PPD
{iperating pressure range o087 (o o1 0 MPa
Pressure resistane s 1502
Maurniting arientatian - Horizantall {flow: Bt —= right, right —= let) - Vertieall flow: up — down, dewn — up}
Bated vollage 24V DG, 150 mA ma
‘Samplirg cycle! resporse fme S msba 1,5 5 max @ for 85 ¥ of response ba 8 —100 % FS slep input)
Output signal #novs & e medsf el dng 20 ma, allowable [oad resistance 300 0 max,
Evenl auipul £ et i il ik ! One open eallsetor oufput (rating 0% DC, 50 mé}, with utpet type selectabls Trom sert fonction
Evmnd. f 3 lad™| Selsctible Trom pulse sutpul Tos megralion ™ malantaneous B rals b limiit alasin, inlegratisn couat ipfdawn, & alirm oulpuLl
‘Communications AS=415 Communications {3=wire system), MODBUS Protoco] Transmission speed 19200 bps max,
Eleetrica] Pah Seies VA zannector (4 pira)
Disghay T=shgmient, 5=01g7 disgpluy shengeakle betwesn instaraneocs Sow rate, integraned {eumulstve) tow, and cost
Protective Fiructue IPAS. [Rating is bazed on JS C 0530 aad IEC529. For punpcses of installation isdours, device is walerproad and dusipegol.]
Stangards CE marked - ENG1326=243 - 2006
[weight 400 40 g [ anng [ 500 g Mg [ 1100 g
Rt 1, Tl Lok Liwde [nirmasdy o bave e £ wollmotrhs M rad s e o, S01,036 6%, “BoFlm e dipbian st 5 sgativn vollis v i g ikl shiange

e pulbr catped con be Ay
CLETET T i )
e Sirer, 350 ree, SMme

pulwnen Bl aeling i ool chasged, el 430 i

ol gaia 8 skangs ol ke apen aniing.

+ Pabinmight Mode] Ha,[Puss meight (Lipu|se) | Mode] Me) Pulse weighs (Lipulae)] | Mode] He, [Pulie welgs (Lislie)
MCFO0BD | 10, 100, 3 MCFNE1 | 10,500, 1030 MCFI400 | 100, 1300, 10303
MCFIED | g, 100, » MCFSZSD | 10, 500, 1000 MGFIS3 | 100, 1000, 10207
ISaIm:tiun guide
H MCFOOOOOONDOOO0O0: DE 24V Model
m:;.'l'“ alm:llrpl'nu Malzrial [Sonnection| Gasiype J:Tll.;urt Dglian Oplion Dption I'.\::an Descriplian
MCF A llowmsbar A
anEn ~3ALmin
[ &) - S00Limin
[N T+ 100l min
ik ~AODHL iR
as00 AQA[T 18] BODDLmen
0shn SOA[2E) < 12000 min
& Bpgty  aliminum alley Dering H-NER
E Body dJru_-um all oy with treat __—
ta B# ol IrhibRing O=ring | Tuareeubses(FKM)
R P Buoad™
] NPT thesad
[t} G thread
L] Arsitrogen
n[iy] 24V DG/ S0 mA guipyl | are opes collectar
o 24¥ D0/ RE~A0S commuun atian / nore sulpuls
]
1]
&
K s Wi zation !
1] Iapection dats provided
L Amisulsgization + mspecticn data™’
¥ Traceabl§
X Amtisulsization + iraceablity Certilicale
o Opkns W, e T e el avalleth e WGT T radde [ Froduet versian
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W Accessories (sold separately)

A5 Sarles connector catles

Shape Pt Cablle propertios Cable length Maode] No, Lead cobor
. Vingknaalated casle
E‘I‘m :#“'—':- with high resistance

—— oo te il and vibratios .
[UL/NFPETH CM, CL3T am PAL=AISAE5K 1. Brown, 2 White, 3. Blue. 4: Black

Naki: YL M than he gt are il PRt <o Varatske Saritan

am PAS-2|5K75K 1 Browe, 2 Wrate, 3; Blue, 4; Blazk

-hdounting brackst (o MEFOCE01EMD151 02500

Metlel Na.

445721001

wigt Saparator MPF255 Sares
I 1

Sejsctior guide Dations
mmch. Type rirn:'g'nﬁrm Description T — L
- Aanlocomant | B1441628:001 | For MFF2ESNCE0300000
MFF255 KMiat saparator far MCF models I e M— T ————
N Hausing + alamant BIASIBER002 | oo wpreasNIBO?
Treated o rate B12416F8-003 | For MFFPSENIS1S00000
QR0300 300 LA | por BIA41B2E004 | For MFFESSNISA000000
OBOTEG 750 /min |WOF00BT BI441G2B005 | For MPFESSN2EEI00000
150750 VSAR) | 7S0Lmin L’é:g-;g Mhaunting B1241685=001 | For MFFESSNOS0300000
151500 1540428} | 1800Lmin | fiagia Eracke For MFFPSSNCR07E0000
254000 25018 | 4000Limin| . B1441GEE002 r:FF;‘;gm;f;&&
PSEO00 25A(1E) | BOOOLmin| MEFORST - Py ——
000 Naone BIA41E29-903 | For MFFRSSMEE6000000

-Mist Soparater MFF2EL Sarias
I 1

Eodsotion guide Optons
mﬁl:,i%l e |, m:{;:ﬁ:‘ rala [ '.ﬂ Deszriptien Name Mol No, hiates
- T —— Replagament | 81441530-001 | For MFFRELNADSE00000
MFFESL \ara Flow oroducts Mitar ejament A1441630-002 | For WF2ELNGD12R0000

E + nlemant
Pipe =ize | freated faw rate)

ADBEOT 40411 B | BETOLN

MCFOS00)

LOaan SO PR]
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[ Specifications
W MCF A NEO1DB_0D; Battery drive Model
Wadd Kz, MEFOZa0 | MEFOIS0 | MCHNS WEFO250 MEFO40D MERIS00
Gas lypes ARTEgRn (Mot That Gaa mndl be dry, Winoul e0rrasha Eomaonast: sach ds sk laring, sulbar e aekd, 1mast ilo be thess, Wb Bigs of ol mist)
Flaw rate rangé | Liminirarmall | ™ 0 o200 a5 500 g 1000 01 5000 010 6200 0o 72000
Arzuracy guaranieed N S b &
Sorw s rares: [/l [noresdll] 4 o 200 10 he 500 201 1030 B0 te 3000 20 fo B30 240 1o 12000
Measuremen! avsuracy L E%Fd
Srvallertderctably o ralr [Limnjpamad | 2 | 5 | " [ 30 | [ [ 120
Oisalay resslrtion [Limin{normall] 1 | 1 | z | 5 [ 10 [ 10
Terr@erdtars =10 1g <50 T (wiihond freezing)
Storage emprralire 1010 +6D T {without freezing]
Humidity & 15 90 % AH {withoul tendeasitan)
Piga iz B E) 1SA0eB) | 6 [ 2EA1E) 404110 SOA[EE)
Cosnection lype WMEFZCICICITR: Re thread  MEFCICITITCIG: G thread
Eosy material Alurtinus allay
Thrinng rraterial H-NER
Case marteria] [Denaturea PPO
Dpirating prisure ringe =07t <10 WP
Pressure resivtance 1.5 WPy
Maunting arientabion « Harzanta] (low: Ielt == right, right == |edt) - Verticd (low: up == down, Séwn = up}
Poweer supply 448 abaline batteries™
Sampling eyl responke time 1. 308 M
Dutput signal na signal el ped
Event output ™ Two ogen coflerta A traling 30W DG, 50 miy (13 Event () Battery afarm
Event fanclion™ Selectazle from pulse cutgut tor imegration™, instantanecys thow rate hagh/dow Bmit alars, imegration count se/down or dlarm owpat,
Ehecirical toonetion PAG Sl VB LOnnector (4 pirs
Dizglhay T-segment, 3-0igh disgley chengeable between inslarisneous Bow rate, integrated jcumulitive) Maw, and cosL
Prateciive structure |PAS (Rating is based an JJ5 C O%30 and |ECS2Y, For purpases of installaticn indGars, device is walerproad and dustorsal,)
Standards l.nfﬂﬂlln:l LE marked - ENG13ZE=Ix% - 206
Welghl 400 g [ 490 [ i g it g g 1100 9
* 5 Thpnr i Livwins jngerml iy ad et w1 EES WPy o The AR butpries inedpied in i bty Bu it arg 1 2 by,
wted pufie sutpst amots )
oFi 53
* Tl [ dell Nos[Pullie welght ILipulse) [ Medd NePubse welght (Lipulse] [Modd Nea[Pulse welght [Ligulie]
MICFI0BD | #00, 10630 MCFSE | 100, 1000 PACFO400 | 4000, 10800
WCFITS0 [ g, 1000 waGFORS0 | 103, 1000 MGFOS00 [ 1000, 10300
[ Selection guide
B MCF A INBD10B10: Battery drive Model
magalnn |sizeitange | Matseial |Connection| Gasype [ FENEL | optisat | optionz | optiens | CRE Deseriptias
MGF Al flowmarter MCF
angEn A g - 200
0152 1 4l | ' SOOL/min
s 154047 < 10000 min
ik + 3CO0Lmir
Dann w8} - BOQ0LmEn
2L S0A[2E) - 12000Lmin
& Baozy : aliminum alloy, Dering H=NER
R R thegad
[ i thread
7] ANitrogan
EN Batiery drve
[] {Hore}
E (Nar)
& [ Kane)
] beprstcn dita provided
¥ Tractablty eertdlicals
0 Product versiun
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Accessorias
u ' @Battery driva counter(Kimmon)
¥DCANT
Batbary bax kil =peal ns
It Pulss
Pulse width:  More than 30
Power Supply: Litum battery
o Wall mounted
- . r rE battar 1 Pralective Struglure: Pxi
Cal for battery box to cutput Cable for MGF to battery box kit !
{=nld srparataly) Tha casle included in BMCF (zabla Wight 250 -
lengthc SO0mm) -
MECF
-MCF to battary box kit
MCFOOL 1L OBRCG
Shape Cable properties Cable Jength Medell Ne,
WirgHnsulaled cazhe #m PAG-d| 382 5K
with high reslstanse . . I
M ta ol and wihraten 3 i etk
(UL/NFPATS CM, CLY) 3m PAG.A|SELSH
Cable for battary box o output
Shape Cabe properties Catlle fength Mode] No, Lead color
. Wingkinsulatrd cizle am PRE-AISHESK f: Brown, & While, 3: Blue, 4 Bhack
E'Im :#ﬁ::' with high resisiange
-y (o oll and vibraticn . e
MERATA DM, L) am FamlliEsiK . Brown, 2. While, 3. Blue, 4. Black
Nt Ty ghher than the o ey Pl carac Carmeratiaty
Mist Separator MFF255 Sarles
I 1
Eoection guide Ootiana
Basic Pipe size Design Mame Wodel o, Holes
models| TP® | treaiad ow rate| code Locthin PRSI I —— E————————
MFEZES Wint saparatoe far MEF models T s e
. » | For MFRIGSNOB07EOO0D
- Jad
N Fausing 4 alamont B ez For MFF2G5NIBITEI000
Pipesite |Tiraled fow rale E1441E8003 | For MPERE SN BON000
ARa300 BAQMEY | 300 Limin B BI441EFA04 | For MFFESEARSA000000
QBO7ED BAlluB) | 7EOL/min ’ 81441628005 | For MFF2S5N256000000
154! e | Weisn Braurting Ela41E2s001 | For MPERBSNGBIADIOND
15448 | 15000 | Begis bracknt For MFEREEN
PEARE . [ EEAT s e For MFF255M0
SR | 40000 L e Pt
SEAIE y |mcFneEsg)
SA0A) | 5000l mir o | FermFressseBannian,
[Ts) Tdane BlA1823-003 | o yRrpsaNEE000000
-Mist Separator MFF2EL Saerins
I 1
Selaction guids Dptions
Basic Type Pipe size Dazign Mame Wodel N Hates
madell §o. + treadet Bow rats| _cont Lo ulumu-:"l For HEFDSLNAGRE0O000
MEFREL Mist saparator far %Iapln;:'nnrl ] or SLNABEGI000]
e Flow procusts Niltar dlament B1441830-002 | For MFFESLNGD 280000
M Hausing + slament
Fipe size [Treaied s rain
A0GE0D A081 VN | SEOOLAmIn :.E,_,:,m,
501380 sosEal |138000min| ipnsga

(1]178] P
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I Precautions (Fordetsik, reier io the use's manual)

© Pracautions for use

- Do not use for gazes other than air and nitrogen, Doing 20 might have serious consequences, such az fire ar explosion.

- Do not use i excess of the operaling pressure range, Do nok apply & pressure greater than the pressure nesistance. Doing s mighl resull in measurerment error
ar damage to ks desice.

= fpplication of more than 10 tiees the Tullecale fow rate might result in measurement ermar or damsage i this device,

= Pasitlan the dizplay, which can ke roteted upto 2707 | Inan easy-o-see drection, taking Into aczount the location af the el and the foeaton of the daplay,
- When changing the output settnge, stop the control system equpment first to &void unexpected coerationg] erroes,

- Since this device coes not have bulk=n protection against Bgkining, be sure to provide Baninesg surge protectian for the equpment.

- If there is equipment or a device (e, dectromagretic B4, highelrequency induction furnace) generating surges nearky, take countermeasieres al the sunge=
generaling equipment, and do nol ne its widng together with that of the MR

< B sier@ 00 uge within the speedied llow rale range, To prevenl low a0 an exgessive rale, use inglrnenentation wilh apsropriste supply pressure managemen! and
Ingtall & theottling walve, If the thow rate expeads 10 imes the upges it of the sange. the olsplayed and outpat velues might be lower than the actual thw rate,

® Precautions for instellation and piping
- Hanclle this precision sevice with much care. Droaping f or subjecting it to mpact may result in damage.
- To atlach this device to a pape. fix the MCF in place, and then rotabe the connecting pipe to the tighiening torgue specified in the table below,

Pipn micn | Vvl o bo i (K - o)
it e
na N
8 o
e i1
] T

- Prevent farean mathes fror entering the device, B rust, water droplets, ol mist, or dust in the piping enbers the devies, measurement eror ar damage 1o the
device might result Bedore installation, thorowghly fhesh the upstream and downstream piping and check that no fareign matter remains. If there is a pessibility
of fongign makler entering the device, installan upstream filker, sirainer or mést trap capable of eliminating fareign matter 1 um ar greater in diameler, and be
stune b perivenzally inspect and replace the bey

- Llse an appropriate amount of ssalant on the pipe threads, bt do nod coal the top bwo theeads, B too much ssalant & apolied, Itmigst enter the pooe, causing
Meazuremant erar o camage to ks device,

- This device can ba mowndad in any direction. However, (f it is mounted on 2 hortzontal pipe with the displzy in front {in 2 vertical plana), 3 messuramant error
migit o, depending upon the applicabion pressure (se specifications). Also, if the device is mounted on a horizonta pipe with the display facng dowmward
rusf, water droplets, oil mist, or duzl i the piping may slick bo the sensor, resuling in measurement error or damags.

= Do ot instal near the oulput of 2 compressor or in 4 similar location afected by pulsing Tlow or it Do nod install near a check valve that is hunting,
Measuremen] grrar moahl resull,

® Accuracy and straight pipa length

(Cannection with different sze piping. velve or filter)
+Install straight pipes as needed wilh the lengths given in the table belowdl & device that & not listed in the table is stalled eithes upstream or dowssiream contact
Yamataka for the lengts of the streight pipe saction reverse flow s also expectad, it i3 necezsary 1o have the same length of straight pipe downstream as upstream.

Los#ion in| Erakghl pps aetlen iar i devlee [ ecatier in Sirmight aise serden (er ibis dedie
Fips o comecied dexice reltien ie [ Fer accarecy with preest Feraccarey Fpe o comaecied devive reliliar 8 Vg gy witihy pradact | Faracmanacy
W8 MEF | speeiteation raage 23 5 FE) &l 454, e MEF | jpueiiestian rarge (25 % F8] | el 45 0LFS
MFFISE rebil sesarnar p Poga o than S it el i b, | Upaireins Houl L
fo MERDITAIL g | VP ks {at reured) reanrecled Wil erjeang sie) |
NFFESL misl saperafor B WG Ea08 7 gl = Cewtruin|
o MEFRD2500 1 patreare i (at requrid} Upstaam
Singh elbaw
Pip o0l sine brger in da. [Frereimamn i
{ponracled wih ragiicar) Upatrean 50 (Nt resquired) — Upstream
Sbls ez
FACIEDAD el —= LGB Darevatiu s (N reguired |
MCHASIRIE! W —= 5k | upaneam N reauired]
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NEFEa PR, gwremn (P, reguired]
R aiar Upstream EH T regubead]
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® Precautions for electric wiring

= Supaly electrical pawer within the specified range,

© B Sure 10 heek It I wiring 15 enrreel Bafare lurming e power 08 neorreet wiring tan tause damage or mabunetian, 09 ant wire while he power is ON,
» Do nat rotate ihe cannectar afier If |s inserted inta the device, B It is ratated, the inferna wiring mighi be twisted and demaged,

- Run the wising for this device separately from pawer ar high voltzge ines use 2 separate electrice] conduis),
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ANEXO D. Manual Gateway

ANEXO D. Manual gateway

Type oode
Ident ma.

Zupply vollage
Y508 DOWET SURDTY
Fleid supply
Admizzibie range

Mizeriirsl current from module bus

Max. field supply curment
Max. system supply curment
Wokage supply conneciion

Multiprotocol interface for Ethernet
BL20-E-GW-EN

BLI-E-GW-EN
BEZTI2Y

24 VDG

24VDC 'S VDT
24VDC

8. 30vDC

< 200 mA

BA

o4 A

Push-in kerminais

Fisldbus trancmicclon rats

Lyctem data

Max. numiber of 'O modules
Cormnection technology Ethernet
Progoool detection

Wb sereer

Service Interface

10/100 Mbps, FullHal Duplex, Auto Negofation,
Auto Crossing

n

2 ¥ RJ4E, female
automatic

152.168.1 254 [Defaul)
Ethernet

Modbus TCP

Addrezzing

Supported funciion codes
Numiber of TGP connections
Input Data 3ize

Input regisier start address
Cwtput Data Stz

Output register start addres s

EtherMeinF™
Addressing

Static IP, BOOTR, DHCF

FCA, FCZ, FC32, FC4, FCE, FCB, FCAS, FC16, FCI3
B

max. 1024 register

O (0xD000 Feex)

max. 1024 register

2048 D00 hex)

acc. fo EtherNe#!IF™ specification

Industrial
i

= Protection class IP20
= 2 xend brackets BL20-WEW2S2Z-5W
= 1 xend plate BL2-ABPL

= LEDs for display of supply voltage,
group and bus ermors

= Multiprotocol gateway between the
BL20 system and the Ethernet proto-
cods Modbus TCFP, EtherMetiP™ and
PROFIMET (from WM 03-00)

= PROFINET supports fast start-up (FSU)

= EtherMetiP™ supports QuickConnect
{GC)

= Integrated switch 10¢100 Mbps

= Two R4S ports for fieldbus connection

= Push-in terminals for connection of
power supply

ledEysmnSuPpty
|
U o
l'_ T -Iu
g &
EE i
M
| :

TR ~ Field supgily
GhD.

Urrsf =
G }-pﬁ‘-' ] System supply

Funitional principle

Devioes Level Ring (DLR] supported BLHD gateways are the head component of
Wumper of CIF conrectons B a BL20 station. They are designed to inter-
face the modular fieldbus nodes to the high-

PROFINET er level fieldbus (FROFIBUS-DP, Devicallet,
Addressing DCP CAM open Ethemet).
Conformanoe Oass B (RT) - } -
[ — 1ms AllBLD glemmm modules communicats

g [DiagRostcs acr. o FROFINET alarm handing owver the intemal module bus, the data of

©  Topology detectaon supported which s transfemed o the fieldbus via the

& Aubmatc addessing supported gateway, so that all 1'0 modules can be con-

H figured independentfy of the bus system.

h

3

8

B

-

i

i3 Haro Turck GmbH & Go KG e D45472 Mohaim an der Ruhr » Wiketemireie 7 o Tel G206 4052-0 ¢ Fax 02086 4052-284 & momiurck com « swew ek com
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ANEXO D. Manual Gateway

Ediion - 2090-08-12T10 14 33+02:00

Multiprotocol interface for Ethernet

BL20-E-GW-EN

Dimanclonc (W x L x H)
Approvals

Operating femperature
Siorage lemperatae
Fziatve humidity

“Wibration fest

Shock zst

Drop and toppie
Elzciro-magnefic compatbiity
Profeciion class

Industrial
L]

325w 129 5w T4 dmim

CE, cULus, zone I, Class |, Dk 2

O...+55™C

-25...=B5"C

S o 95%: (Int=rnal), Level RH-Z, no condersation (at
45"C slorage)

acc. o EN 61131

acc. o IEC §8-2-27

acc. to IEC §8-2-31 and free fall bo IEC 65-2-32
acc. to EN 50,082-2

IP20

Inzluded In dellvery

2 x end brackets BL20-WEW-35/2-2W, 1 x end plate
BLIC-ABPL

2/a Harm Turck GmbH & Co KG o D-45472 Mahaim an der Ruhr © Wikketemirata 7 o Tel G208 4052-D o Fax (208 4052-284 o momgiurc com & wwaw sk com
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ANEXO D. Manual Gateway

T LIRS
Muitiprotocol interface for Ethernet
BL20-E-GW-EN Industrial
Automation
Ancohlucclbercioht
: 1=TH 4
1 Ethamet B 2=TX
Fisidbus cabie (examplsT ETHZ 1 I=hx 4
o - 1 4 =nc.
F453-R453-241-2M (ident no. S232517) or E—E Eonr
RJ45-FECI00-448 -0, 5032174 (dent no. B514221) ETH1 1 B=RE -
3 1 r 7=nc
1 B=nc,
! _I
.- + - 1
[ 1 Power Bupply Lh ‘iE"‘::CE Field supply
The Us: syshem supply feeds power fo the gateway and the 1O GHLy -

L 3

'
modules. GHDrs g E Systern supply

The U, fleid supply feeds power fo the sensors and actuators.

Edition = 209008912710 1433+ 0200

ara Harm Turck GmbH & Co KG & 45472 Mahaim an der Ruhi & Wikletsmiralla 7 ¢ Tel G008 $0£2-0 & Fax (1008 SDED2- 284 & momsiuic com & swew fuick, mm
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ANEXO E. Manual Médulos

ANEXO E. Manual dos mddulos

BL20 Economy Module

8 2-wire analog inputs U/l resp. 4 2/3-wire PT/NI inputs

BL20-E-8AI-U/-4PTINI

Type designation BLA0-E-SAHI-ERTINI

It e 5EITIS

Humber of channsts 8

Fatzd voltage from the supply terminal 24NDC

Agmissloie range 16...30 VDG

Homingl cumrent from fisd supply = 35 ma

Normingl curment fom module bus = 35ma

Poseer loess, typical 5 LEW

Inputs

Inpas type Qid_. 20 mA, -10/0... 30 VDI, PHEO, PL200, PiS00,
PHO00, MIOD, MIT00D, 0. 250 €1, 0..400 £, 0...
800 £2, 0.. 2000 £2, 0...4000 £2

Inpar resistancs = B2 {1 [CUrTent) resp. = 55,5 Ko (woitags)

M Input curment curment: 50 ma

M Input voitage oitage: -20 VDT = U = 20 WDC

Potenial separation elacironics Tor the feid level

Connection technology pustHn
pushn

Meaxdmum limiting Trequency analog 15He

Baskc fault Imit at 23 °C =02%

Temparature cosfMdent = 200 ppm ! *C of full scale

Fesoiuton 16 Bit

Measured-alue dspiay 16 bit signed Intager
12 bit Tl range lemH st
12 bt left-jusafied

Conversion time = (44 ¥ | number of acvely parametrzed channels])
ms

Humber of diagnostics bytas E]

MUDEF Of DArEMEter Dytes 8

Cimenslons [W x L x H) 126 150% 746mm

Approvals CE, clLus, Zone 2, Class |, Oiv. 2

Operating tamperahrs 0.#55°C

Storage empeare -ES.4B50C

FResanve numigy 510 95% (Intemal), Level RH-2. N0 condensaton (at
45" s10/agE)

Wioraton test ace. D EN G113

Shock st ace. 10 |EC 68-2-27

Crop and topps ace. 10 |EC 58-2-31 and fres fall to IEC £5-2-32

Eleim-magnetic compatiility ace. 10 EN 50,0622

Protection ciass P20

IR AT 100 T w1 20

Editizn -

Industrial
A

= Fieldbus-independent

= Electronics and connection technology
in one housing

= Connectivity: Push-in terminals

= Protection class IP20

= LEDs indicate status and diagnostic

= Electronics galvanically separated from
the field level via optocouplers

= 8 analog 2-wire inputs LV

= Passive input - External supply

= 0__.20mA 4 .2 mA, -10 . +10VDC
or 0 .. +10 VDC, selectable per channel

= Alternatively: 4PTINl inputs {always 2
analeg inputs are combined to a PTINI
213-wire input)

Functional principle

Blectromics and connection technology are in-
tegrated in the housing. A base module is not
needed. Economy madules and modules with
separate elecronics and connection technol-
ogy can be fitted into a station, provided the
base modules feature tension spring connec-
tians.

The use of gateways makes economy mod-
wles completely independent from the higher
level fieldbus.

1/3 Hars Turck GmibH & Co K0 &« D-E5472 Mlihaim an der Fulr » Witsebensirale 7 « Tel. 0208 45520 » Fax 0208 4552-264 « moreburch com & www.ande com
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ANEXO E. Manual Médulos

= F0E- 11 0T 10 043 140 00

Ediien

BL20 Economy Module

8 2-wire analog inputs U/l resp. 4 2/3-wire PT/NI inputs

BL20-E-8AI-U/I-4PTINI

Termilnal assignment

Analog Inputs
The pin assignment Is dependent on the sansor type. ExEmples

of the most common 2- and 4-wire 5ensors with elediric cumsnt or 1

@ | .

voltage sigral are lisied beioa.

Moba: Opsn Inputs andior unused channals shoukd not be pro-
grammed In the PYM of resistancs (R) mode, because this may
lead to minor messurement emors al adacent channels. Howey-
&, If this Is necessary, the affected channels must be terminated
'with 3 resisiance. Thereby e eesENcs value must be In the pro-
grammed measunng range.

4-wira ssnaor (U}
The 5ensor and the BL20 L, fuse are fed fTim 3 CommMon Soure:
The sensor and the BL20 Lk fuse are awomaically on the same
GND potental.

4-wira senaor (U}
The sensor and the BL20 L, ane fed from diferent souross. U, of
the BLID sysiem and Al of the sensor must be on the same GND-
potential. For this, UL and A1 must be bridged.

il

1-mire 2owine

+ 1+

20

:
S

4w 1k

Industrial
A

FT/NI

i)

BLHHGateaay  E-BAI

Feweire

|+

@
e =
] & |
i =
=

LS

a
=

aun, | 200
s | 30D
——{:::IG\IUN. ¢O

BLin-Gateway  E-8A1

8 1 CH—— M+

hnakog
SEnsOE

-C}r,;.lm 2}
H s | 300
H iGN | 2 ()
15 D
16

G
24VDC

!

3

Hans Turck GmbH & CoKG & D-E5472 Mlhaim an der Ruir » \Witdebensirate 7 « Tel 0208 45520 » Fax 0208 4352-254 & marehurckcom » wwawurck com
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ANEXO E. Manual Médulos

BL20 Economy Module

8 2-wire analog inputs U/l resp. 4 2/3-wire PT/NI inputs

BL20-E-8AI-U/-4PTINI

= 0BT 0T 10 0921 40 0

=5

2-wirs Bansor (L)
The sensor and the BL20 L, fuse are Ted fom 3 COMmon sounce.
The sensor and the BL2D L, fusa are ausomatically on the same

GND potential

Industrial
A

BLI-Gateway  E-BAI
2—0Ouw |15
Chenny, | 2K

+ s |30
—-C-G\ll.lps iD
15}

16 {_)

33 Hans Turck GmibH & Co KD « D-E5472 Milihaim an der Rulr » Witiebensirale 7 « Tl 0208 4352 « Fay 0208 4552-254 « morsiburck.com & www.iurck com

Anakog
SENOE

Al

A+

Jodo Ribas Aroso

107



ANEXO G. Ficheiro Excel® - Labview

ANEXO F. Manual fonte de alimentacao

= SOE-11-LAT 1B £33 1 +01 00

Bt

A e

Switching power supply
IM82-24-5,0

o=
Bl poow
|
o o
FE BASNTE + BC L0
W
mar. 1MW) -0 Fils .:In'
Q !

The IME2-24-5,0 power supply unit is de
signed for DC consumers, in particutar for the
supply of switching and monitoring devices of
the TURCK IM., IME. IMS and IMC interface
module senies.

The power supply provides 24 VDG oufput
voltage and 5.0 A cutput curment. With the po-
tentiometer W, the output voltage can be ad-
justed in a range betwsen 225 2B 5 VDT,
The device provides safety extra-dow voltage
{SELV) according to EM 80950,

The powwer supply can be set fo single or par-
allel operating mode.

Inclustrial
A

[CEEEEE]

= = & & Rdy

g
nrsllel

B

O DO LOW

o poon
TSR

clLus listed

Safety extradow voltage SELV IECS
EN 60350

SEMIFAT

Owtput woltage adjustable 22.5.. 28.5
VDC

Nominal current 5 A
Single/parallel operating mode
Surge protection

Remowvable terminals

Mains barffering up to 30 ms
Powergood relay

12 Hars Turck OmbH & CoUd @ D-25472 MOiheim an der FulT & \Witsshensiraie 7 & Tel 0208 435240 & Fax 0208 4952-254 & mres i LI & WLk com
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ANEXO F. Manual Fonte de alimentagdo

+ DT LT B B33 w0 00

(=1

Switching power supply
IM82-24-5,0

Inelustrial
A

Dii .
Type designaton MEZ-Z4-5.0
It no. 7545042 .
Mominal voltags Universal voltage supply unit
Cperating voitags 90...132 VAC and 135.. 264 VAC
47..73Hz
Operating voltags range 210...370 VDC
Powsar consumption < 145 WA
PFC i)
EMmciency 86 %
Extemal fuse B5A
Intemal fuse T 315 A7 250 VAC
Innush carrent UL = 195 WA, 24 A L1 = 230 VAC, 43 A Derating
Mains bufferng UL = 195 WA, 25 ms; Ul = 230 VAC, 30 ms
Pour [%]
Hominal output voltage 24V
Adjustment range 25 . IB5V 100 '
Mominal cument 5A 75 H
Output croults (aghal) relay (MO, = 176 . 104V i
Cutpin SANEINg VOlE0E reay < 60 VDG (< 250WAC
Switching cumant per output < 03A !
Cvarload protection 105145 % '
Surge limiEng 125-145 % o :
Paralal mode yes, swhchover Iniated by 3 saitch, max. 3 davices 25 & 70 ['C]
@ach with 30 % |oad cumant
Fippie 50 miv
Polluton gegres 2
SUnge category ]
Short-cireut behaviour Current imiting
Limit frequency = 50000 HZ
Galvanic lsclation
Tes! voltage 30KV .
100 110 120 130 140 150 160 lau [%]
Indication
Cperational readiness gresn
Eror indzation red Parallel operation
Profection class P20
Fiammabilly ciass ace. o UL 94 ]
Ambiert temparsure 25 ._470C
Siorage lemparare -25..435°C
Desating -25% G fome0°C
Felave humidity 3%
Cimensions 143.5 % 54 X 116.56 mm
Wieight 97Eg
Moarting Instrucsons DM ral [NS35)
Housing matestal Metal
Elecincal connection SCrEw Bminals
Terminal crss-Eection 02 2.0 mm'
Tightaning tomus 0.5 Mm

202 Hans Turck GmibH & Couil « DRE54T2 Miiheim an der Ruiy « Wizcbensiaie 7 « Tl 0208 435240 » Fax 0208 4552-254 » moregyburciocom » wwawiurck com
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