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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo de estudar o uso de recursos em
sistemas de automacado industrial no controle e supervisdo a operacédo de
sistemas bio-fermentadores em laboratérios de pesquisa. Este estudo visa
demonstrar solucdes que podem ajudar na reducédo de custos com automacéao
destes equipamentos, muitas vezes importados, facilitar a manutencdo e
possibilitar a adaptacdo de projeto as particularidades de cada aplicacdo. Por
se tratar de uma solugdo de baixo custo, este sistema podera viabilizar
aplicacdes académicas com a criacdo de laboratorios de ensino e 0 uso por
empresas de pequeno e médio porte, antes inviaveis por questdo das
dificuldades de aquisicao.

Para demonstracdo do projetos rer4 desenvolvido um sistema
baseado em uma arquitetura tipica da automacao, utilizando-se de um software
da familia “Supervisory Control And Data Acquisition(SCADA)”, o Elipse Scada,
que funcionara como interface com o operador e serd responsavel pelo
armazenamento dos dados coletados. Esse sistema serd conectado através de
portas seriais de comunicacdo a modulos de aquisicdo (Advantech® Data
Acquisition Modules (ADAMS)), responséveis por converter os sinais gerados
pelos sensores, em grandezas computaveis e por transformar comandos do
sistema em sinais elétricos capazes de acionar um atuador.

Todo o sistema de controle serda apresentado, bem como, o
programa desenvolvido e um estudo de caso. O estudo de caso € baseado na

adaptacao de um bio-reator, o BioFlo2000.
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1 INTRODUCAO

A cada dia que passa o desenvolvimento tecnoldgico tem se tornado
mais abrangente e presente nas mais diversas areas do conhecimento
humano, se tornando, em grande parte delas, ferramenta imprescindivel para
obtencao de bons resultados.

Com a pesquisa de microorganismos isto nao foi diferente. Mais uma
vez a tecnologia assumiu a missdo de viabilizar o desenvolvimento de
experimentos delicados, servindo como ferramenta para a monitoracdo e
controle de parametros fisicos e quimicos, possibilitando seu tratamento, sua
guantificacdo e analise durante a execucao de processos biotecnoldgicos.

Neste contexto foram desenvolvidos equipamentos para trabalhar
com estes microorganismos, denominados de biofermentadores [1]. Estes
equipamentos sdo equipados com sensores e dispositivos de controle que
possibilitam a realizacdo de experimentos automatizados com definicdo prévia
de valores como: temperatura, pH, oxigénio dissolvido, além de tracar graficos,
estatistica, etc.

No entanto, a aquisi¢cdo de um reator, como também s&o conhecidos
os biofermentadores, requer investimentos altos gracas as caracteristicas do
equipamento e ao fator importacdo, ja que a industria brasileira ainda né&o
conseguiu grandes avancos nesta area. Por este motivo, instituicbes de ensino
e pesquisa enfrentam dificuldades para equipar laboratérios de forma a torna-
los capazes de atender a demanda existente.

O fato de ser, na grande maioria das vezes, obtidos através de
processo de importacdo, dificulta também o processo de suporte quanto a
utilizacéo e principalmente a manutengéo. Isto torna um biofermentador, muitas
vezes, inutilizavel por conta de um problema que seria facilmente resolvido por
uma tecnologia nacional. Existem ainda dificuldades no tocante a adaptacdes,
algumas vezes necessarias para o0 desenvolvimento de experimentos com
caracteristicas peculiares.

Diante de todas essas dificuldades percebeu-se a automacéao
industrial, ja consolidada no controle de processos extremamente complexos,
como uma saida mais econbmica, podendo ainda, agregar mais
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funcionalidades e maior suporte as pesquisas nesta area, criando assim
possibilidades que, até entdo, seriam inviaveis.

Este trabalho comeca, no capitulo 2, com numa breve explicacdo do
processo fermentativo, com o intuito de apresentar um pouco do universo em
gue estao inseridos os biofermentadores.

No capitulo 3 s@o apresentas caracteristicas técnicas de protocolos
de comunicacao utilizados na indUstria e sua adequacéo a este projeto. Em
seguida, no capitulo 4, sdo exibidas informacdes sobre os mais diversos
recursos oferecidos pelo mercado de automacéao, tentando explicar o porqué
do emprego de cada um deles. No capitulo 5 sdo apresentados alguns
detalhes sobre os biofermentadores: como funcionam, o que controlam e como
controlam, que recursos disponibilizam, etc. Um estudo especifico do BioFlo
2000 é mostrado ja que este foi o equipamento tomado como referencia para o
desenvolvimento deste trabalho.

Na sequéncia, no capitulo 6, sdo apresentados alguns detalhes das
ferramentas tecnologicas empregadas, quais suas funcdes e como Ssao
empregadas no projeto. O capitulo 7 trata da ferramenta de monitoragao,
enquanto que o capitulo 8 traz um estudo econémico do modelo. Conclusbes e

futuros trabalhos sao apresentadas nos capitulos 9 e 10 respectivamente.
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2 O PROCESSO FERMENTATIVO

A fermentagdo consiste no processo de transformagdo de um
produto em outro através da acdo de um fermento que pode ser um fungo, uma
bactéria, ou até mesmo o corpo humano[16][17] . De acordo com suas
caracteristicas, um processo fermentativo pode ser classificado como:

Fermentacdo Alcoodlica — Fermento produz energia a partir da glicose
liberando etanol e CO..

Fermentacdo Butirica — Descoberta por Louis Pasteur no seéculo
dezenove, é a reacao quimica anaerdbica que libera acido butirico.

Fermentacdo Glicerina — E o processo anaerdbico que transforma a
glicerina em biogas realizado por bactérias extraidas do esterco bovino.

Fermentacdo Acética — Realizada por bactérias conhecidas como
acetobactérias, € utilizada na producdo do vinagre e do acido aceético
industrial. Tem como matéria-prima o alcool etilico.

Fermentacdo lactica — Muito comum no corpo humano quando, na
auséncia de gordura, duas ATP’s sdo extraidas de uma molécula de glicose,
liberando é&cido lactico que, em alta concentracdo, pode provocar fadiga
muscular.

Quimiossintese — Processo de formacédo de matéria organica a partir da
oxidag&do de minerais.

A fermentagdo esta presente nas mais diversas éareas da
biotecnologia, desde a producdo de géneros alimenticios como péaes, bebidas
fermentadas, até o tratamento de dejetos, podendo neste caso inclusive, gerar
bioenergia. Processos fermentativos também sdo empregados no
desenvolvimento de farmacos, ragées animais, entre tantos outros.

O processo fermentativo controlado pode ser dividido em trés etapas
bem definidas|[2]:

Upstream — Consiste na coleta e selecdo dos microorganismos a serem
utilizados e na preparacdo do ambiente, o fermentador. O fermentador deve
ser esterilizado, na maioria das vezes por autoclave, para evitar contaminacéo

do substrato. No caso de fermentadores de grande porte, aos quais a autoclave
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ndo se aplica, a esterilizagdo [3] € feita in situ a partir da lavagem com &cidos
especificos.

Fermentacéo — E a alma do processo, podendo durar horas ou até dias. E
a fase em que a coldnia microbidtica trabalha para transformar o substrato em
produto. Nesta etapa o pH, a temperatura e o oxigénio dissolvido devem ser
mantidos dentro de padrdes predefinidos para a obtencédo de bons resultados.
Aqui a agitacdo da mistura é de fundamental importancia para dissolver o
oxigénio, manter a uniformidade do pH, da temperatura e da concentracéo de
nutrientes, manter a suspenséo dos microorganismos e dos solidos e manter a
dispersdo dos liquidos imisciveis. Durante esta etapa, se um dos parametros
sair do intervalo aceitavel por falha de controle, a reducdo da populacéo
bacteriana se torna inevitavel, comprometendo todo o experimento.

Downstream — Ao fim da fermentacdo parte-se para 0 isolamento,
purificacdo e concentracao do produto obtido.

A figura 1 mostra o fluxo do processo fermentativo.

Conservacao das
estirpes Industriais

Selecdo de
microorganismos com
atividade desejada

Matéria-Prima
(adequabilidade ao
processo, abundancia e
custo)

Melhoramento
das estirpes

Separacdo e
purificacdo do

BIORREATOR produto

Esterilizacdo

Upstream

= ———
- ~~

Produto Final

S~ o -

Fermentacéo ! !
Downstream

Figura 1 - Etapas do processo biotecnolégico
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3 COMUNICACAO DE DADOS EM CONTROLE INDUSTRIAL

Existe no contexto de automacédo industrial uma grande variedade
de protocolos de comunicagdo para tratamento de dados de controle, que
podem ser classificados de acordo com algumas das suas principais
caracteristicas.

Cada aplicacdo requer um tipo de protocolo que deve ser
selecionado de acordo com parametros como velocidade, imunidade a ruidos
elétricos, distancia entre nds, tipo de cabeamento, entre outros.

Nos dias de hoje, embora protocolos de rede como ethernet dé
passos significativos na dire¢cdo da automacao industrial, associado inclusive a
distribuicAo em massa de equipamentos com este padrédo de comunicagao,
estes ndo dominam os sistemas de controle em areas industriais. Em sistema
assim, ainda impera, na maioria dos sensores/atuadores, protocolos especiais,
como o0 RS232, RS-485, etc., ficando a rede ethernet responsavel,
principalmente, pela conexao entre controladores, na maioria das vezes CLP’s.

Apesar de todas as vantagens apresentadas pelo modelo de
comunicacédo ethernet, sua estrutura de cabeamento € extremamente sensivel
a ruidos elétricos, fendbmenos comuns em patios fabris gracas a concentracéo
de motores, turbinas, transformadores elétricos, entre outros geradores destes
distarbios [18] [19].

3.1 Principais protocolos de comunicacéo serial na industria

3.1.1 RS-232

O padréo serial 232, descrito pela EIA RS-232C [21] foi largamente
difundido no mercado, equipando um grande namero de PC’s. Neste padrao, o
nivel I6gico “1” é representado por um sinal elétrico de -3V a -12V e o nivel “0”
€ representado por um sinal de +3V a +12V. Sinais elétricos de -3V a +3V séo
indefinidos e precisam ser evitados.

Por suas caracteristicas elétricas, este padrdo apresenta uma boa

imunidade a ruidos, porém, ndao é indicado para grandes distancias. Outro
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problema apresentado por este modelo € que ele sé permite ligacbes ponto a

ponto.

3.1.2 RS-422/RS-423
O RS-422 e 0 RS-423 [22] foram criados para substituir o RS-232

mantendo compatibilidade com o antecessor, 0 que permite que um
equipamento com uma porta RS-232 seja ligado diretamente com outro que
possua porta RS-422 ou RS-423.

Os dois ja trazem possibilidade de conexao a distancias elevadas,
de cerca de 1200m, sendo que o primeiro permite ligacdo multi-ponto e pode
alcancar até 10Mbps de velocidade. Ja o segundo tem limitacdo de 100Kbps e

s6 permite ligacao ponto a ponto.

3.1.3 RS-485

Este padrdao trds as vantagens de velocidade e distancia
apresentadas no item anterior (10Mbps e 1200m) com o diferencial de aceitar
conexao multiponto.

O canal de comunicacdo pode ser confeccionado utilizando-se um
ou dois pares. Este modelo adota o padréo diferencial, ou seja, a interpretagcéo
dos sinais é feita com base na diferenca da voltagem presente nos dois polos
do par, dessa forma obtém-se uma grande imunidade a ruidos.

Estas caracteristicas fizeram do RS-485 [22] o padrdo serial mais

utilizado para o proposito de aquisicdo de dados no ambiente industrial.

3.2 Modelos de Redes Industriais

3.2.1 ProfiBus

Este modelo adota como padrao fisico a comunicacgao serial RS-485
e € subdividido em dois tipos principais: Profibus-DP [23] e Profibus-PA [23][24]
O primeiro, criado em 1994, permite conexdao mono-mestre ou multi-
mestre de forma que, nesta, um mestre pode fazer a leitura de qualquer

variavel, mesmo que ela esteja fisicamente conectada a outro mestre da rede.
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Ja durante a escrita, cada mestre so pode alterar o valor dos TAGs fisicamente
conectados a ele.

O segundo tipo, criado um ano depois, foi desenvolvido para
trabalhar em processos quimicos permitindo conexdes elétricas com seguranca
intrinseca, requerida pelas caracteristicas do ambiente.

As distancias e velocidades alcancadas dependem do meio fisico
adotado. No caso de RS-485 pode ser atingido 1200m de distancia e 12Mbps,
0 nimero de estagdes fica limitado a 126. Quando a Fibra Otica é aplicada, a
distancia pode chegar a 3Km, dependendo do tipo de fibra. Ja no caso de
comunicagdo com seguranga intrinseca, a taxa de transmissdo fica a

31.25Kbps e a distancia maxima é inferior a 2Km.

3.2.2 Interbus

Criado em 1984, o Interbus [25] € uma das mais antigas redes
industriais. Utiliza como meio fisico o padrédo RS-485 e € do tipo mono-mestre
permitindo cerca de 4000 escravos quando conectada em anel.

Tornou-se popular principalmente na Europa e conta com uma
grande diversidade de produtos compativeis como valvulas de controle,
inversores de frequéncia, placas de interface para robds, encoders, entre

outros.

3.2.3 Bitbus

Criada pela Intel no comeco da década de 80 [25], foi a primeira
rede desenvolvida especificamente para trabalhar em chéo de fabrica. Este tipo
de rede nasceu na industria automobilistica, onde ganhou popularidade

mundial.
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Como na maioria das redes industriais, usa RS-485 como meio fisico
permitindo mensagens de broadcast e multicast. A relacdo velocidade x
distancia alcancadas é apresentada na figura2.

‘ O prirmen o
do caba [rin)

1200

200

an

100 378 2400 tazxa de t@nsmbissan
[ bitziz]

Figura 2 - Comprimento de cada segmento da rede versus taxa de transmissao

3.2.4 CAN

Idealizada pela Bosh por volta de 1983, a Controller Area Network
[26] tinha como principal objetivo diminuir o volume de cabeamento no
ambiente fabril. Esta reducdo provocou um grande numero de colisdes de
pacotes forcando os desenvolvedores a adaptar o modelo inicial
acrescentando, a cada pacote, o valor de prioridade do mesmo. Desta forma,
durante uma colisdo, o pacote com menor prioridade € descartado e o outro
retransmitido.

Resolvidos os problemas iniciais, a Bosh se uniu a Intel para a
fabricagcdo de chips que pudessem equipar os mais variados dispositivos
possibilitando compatibilidade com este tipo de rede.

Este modelo permite a existéncia de varios mestres utilizando como

meio fisico 0 RS-485. A distancia maxima admitida pela rede € de 1Km.
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4 INTERACAO COM O USUARIO

A interface Homem-Maquina é de fundamental importancia nos
sistemas de automacdo por ser responsavel pela exibicdo do status do
processo e por transformar comandos do operador em comandos eletrénicos.

A escolha da IHM depende da complexidade do sistema e do nivel
de interatividade exigido podendo variar desde um simples painel sindptico com
alguns led’s indicativos e botbes de comandos chegando até complexos
conjuntos de telas com alto nivel de detalhes, controle de acesso, logs de
seguranca, entre outros.

No caso de aplicacbes mais complexas, como ocorre com
biofermentador discutido neste trabalho, onde o numero de informacbes é
consideravel e a dinamica é relativamente alta, para se obter facil manuseio do
sistema, é interessante desenvolver uma IHM completa. Isto é alcangcado com
um conjunto de telas capazes de oferecer o maior numero de informacdes
possivel e de permitir o comando da ferramenta, deixando que 0 seu universo
de possibilidades seja amplamente explorado.

Estas telas podem ser desenvolvidas em qualquer linguagem como
C, Java ou outra qualquer desde que nela esteja disponivel um driver
apropriado para o dispositivo de aquisicio de dados. Outra opcédo €
desenvolver um driver especifico para a linguagem escolhida, o que pode
consumir muito tempo.

No caso dos mddulos ADAM [12-15], adotados neste projeto, o
desenvolvimento de um driver seria tarefa simples, j& que o protocolo é aberto
e 0 manual do equipamento traz a tabela completa de strings para troca de
informacdes via porta serial do PC. No caso de protocolos fechados, o
desenvolvimento deste componente pode se tornar inviavel.

E comum, neste mercado, que as empresas adotem politicas de
abertura de protocolos uma vez que a compatibilidade do seu hardware com os
mais variados softwares é fator determinante para a sua popularidade.

Ainda assim, é interessante adotar o uso de ferramentas SCADA ja

gue estas, aléem de disponibilizarem drivers prontos para a maioria dos
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dispositivos comercializados, trazem um conjunto pronto de ferramentas
comumente utilizadas para automacdo como disparo de eventos,
armazenamento de historicos, controle de acesso de usuarios, entre outros.

Dentro do conjunto de ferramentas SCADA disponiveis, cada uma
tem caracteristicas especificas que a tornam atrativa para determinados tipos
de aplicacdes. No Brasil, especificamente, gracas a caracteristica do suporte
técnico, duas solugbes vém conquistando o mercado: o Elipse Scada [27] e 0
E3 [27].

Estes dois sistemas foram desenvolvidas pela Elipse Software. O
Elipse Scada, geralmente utilizado para aplicacdes de pequeno e médio porte e
o E3, criado para atender necessidades de grandes fabricas. O E3 permite
trabalho em modelos distribuidos prevendo, inclusive, comunicacdo com
bancos de dados, tolerancia a falhas, insercdo de redundancia entre outros

recursos avancgados.
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) FUNCIONAMENTO DOS BIOFERMENTADORES

O homem comegou a observar a fermentacdo a partir de
experiéncias com comidas que se estragavam como resultado da acédo de
bactérias. Em seguida os humanos comecaram a perceber que estas
alteracbes poderiam ter como resultado produtos consumiveis. A fermentacao
espontanea de alguns sucos, por exemplo, dava origem a tipos primitivos de
vinho.

No século IX, a fermentacdo foi largamente discutida e
pesquisadores comecaram a desenvolver métodos de controle com o objetivo
de melhorar os resultados obtidos. S6 no século seguinte nasceram 0s
biofermentadores, ferramentas capazes de oferecer um controle minimo aos
processos fermentativos. A evolucédo de fato destes sistemas sO ocorreu de
fato por volta de 1990 gracas a evolucdo tecnoldgica acentuada e da expansao
da concorréncia deste mercado com o surgimento de varias industrias neste
ramo.

A diversidade de modelos é enorme, e a principal variagdo acontece
no tamanho da cuba - recipiente onde ocorre a fermentacdo - que costuma
variar de cinco litros (para aplicacfes em pesquisas de laboratoério) até milhares
de litros (geralmente utilizados em processos fabris).

Apesar do grande numero de modelos, geralmente os
biofermentadores controlam trés parametros principais: pH, temperatura e nivel
de Oxigénio dissolvido. Alguns mais completos sdo capazes de fazer analise
de turbidez e evitar formacdo de espuma, mas Sao raros ja que estas
funcionalidades séo dispensaveis na grande maioria dos experimentos.

Como as culturas de bactérias sdo processos com alteracdes
normalmente lentas[4], o biofermentador ndo necessita de boa velocidade de
resposta e nem controles complexos de variaveis, sendo completamente viavel
0 uso de controle digital. Fun¢des mais avancadas como PID, por exemplo, ndo
sdo essenciais, mas se apresentam como diferencial incrementando alguns
modelos mais avancgados.

Normalmente estes equipamentos sao formados por um conjunto de

trés sensores — pH, temperatura e OD — e um conjunto de atuadores composto
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por bombas peristalticas, motor de agitacdo e aquecedor resistivo, além da

cuba, valvulas e uma central de controle.

5.1. Controle de pH

O controle de acidez do processo € feito a partir a adicdo de
substancias com pH conhecido[6], acido ou basico, visando manter a variavel
proxima de um valor pré-determinado. Para executar essa tarefa o
equipamento conta com duas bombas peristalticas, com vazfes regulaveis,
gue podem ser acionadas a partir de sinais eletrbnicos adicionando um dos

liquidos a cultura.

5.2. Controle de Oxigénio Dissolvido

O processo de fermentacédo ndo exige, em geral, preocupacao com
altos valores de oxigénio dissolvido. Apenas nos casos de microorganismos
aerobicos deve-se manter uma concentracdo minima de oxigénio para garantir
a sobrevivéncia dos mesmos. Um simples agitador acionado por um motor com
sinal binario, € capaz de adicionar O, a cultura garantindo as condi¢cfes
minimas|[7].

Para processos de volume maior, ou com biomassa de dificil
aeracéao, o agitador pode se tornar insuficiente. Nesses casos sao adicionadas
bombas para a injecdo de ar na mistura.

5.3. Controle de Temperatura

Para este controle, o fermentador tomado como base faz uso de dois
artificios simples[4]: para aumentar a temperatura, uma resisténcia elétrica,
posicionada abaixo da cuba, acionada por um relé é capaz de dissipar calor
suficiente para aquecer a cultura em um pequeno espaco de tempo; para o
resfriamento, uma solugdo um pouco mais delicada. Uma espiral que pode ser
alimentada por 4gua a baixa temperatura. Essa agua deve ser mantida num
reservatorio termicamente isolado e, quando da sua necessidade, circular na
espiral por for¢a do trabalho de uma bomba peristaltica acionada por um sinal

elétrico.
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5.4 Controle Anti-espuma

Alguns experimentos podem provocar surgimento de espuma.
Nesses casos 0 combate a este tipo de formacdo pode ser feito de forma
manual, com adicdo periodica de anti-espumante, ou de forma automatica com
sensores de formacdo de espuma e bomba para adicdo da substancia

corretiva.
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6 TECNOLOGIAS EMPREGADAS

Para este trabalho foram utilizados materiais ja consolidados na
automacao industrial, conhecidos por sua robustez, boa adaptacdo a
ambientes hostis e baixissimos indices de falhas. Outras caracteristicas
observadas durante a definicdo desses equipamentos foi o baixo custo e a
disponibilidade no mercado local.

6.1 Moddulos ADAM

Os Advantech Data Acquisition Modules desenvolvidos pela
Advantech (ver figura 3) [15-17][28], especializada em solucdes para
automacéo industrial, sédo capazes de coletar informac¢des dos mais diversos
tipos transformando-as em valores digitais. Os sinais de entrada e saida podem
ser analogicos representados por correntes de 4 a 20 miliamperes[8][9] (padré&o
largamente difundido) ou por voltagens de 0 a 5 volts, 0 a 500 milivolts, entre
outros. Sao aceitos também sinais digitais de 0 ou 5 volts. No caso de sinais
analdgicos a resolucdo empregada é de 16 bits o que garante a qualidade da
informacéo obtida tornando os erros de medi¢cdo praticamente infimos para a

maioria dos sistemas industriais.

|
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Figura 3 - ADAM-4053 (16 Entradas Digitais)
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6.2 Software SCADA

Os sistemas SCADA, do inglés Supervisory Control And Data
Acquisition, também oriundos da automacéo industrial sdo responsaveis pela
interface com usuarios apresentando dados na tela e transformando comandos
do operador em logica do sistema. Outra tarefa realizada por este tipo de
software é a de armazenamento dos histéricos em disco.

Existe no mercado uma grande variedade de softwares com esta
finalidade. Para este projeto foi escolhido o Elipse Scada desenvolvido pela
Elipse Software[27] empresa 100% nacional que se destaca pelo seu suporte
aos usuarios além de se mostrar uma ferramenta de facil manipulagdo, bom
desempenho e preco inferior aos concorrentes importados. O sistema é
amigavel para uso, possuindo telas similares aquelas empregadas em
ambiente windows. A figura 4 mostra uma tela inicial do sistema Elipse.

Aléem da facilidade de manipulacdo, o Elipse Scada facilita a
consideravelmente a programacado disponibilizando ferramentas especificas
voltadas as fun¢Bes mais comuns no dia-a-dia da automacdo como histoéricos,

alarmes, comunicacao, controle de acesso, entre outras.
SEIE

Arquivo Visualizar  Ajuda
o[ 2] L[l | ] ] el el e A ] o 2 e e e
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pars ajuda, pressions F1 (o [

Figura 4 - Tela inicial do Elipse Scada
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6.3 Protocolo de comunicagéao

Um detalhe importante no uso da arquitetura em discussao € que, na
maioria dos casos, € necessario mais de um médulo ADAM para suportar todas
as entradas e saidas do sistema. Por isso, os médulos sdo equipados com
controladores de rede Ethernet ou RS-485 permitindo comunicagéo
concorrente com varios ADAMs.

Para este trabalho foi adotado o padrdo de comunicacdo RS-
485[10], rede que pode ser conectada a porta serial de qualquer micro
utilizando-se para tal um conversor RS-485/RS-232. Além de velocidade
relativamente inferior a rede Ethernet, este tipo de estrutura impde o limite de
255 modulos.

Para distribuicdo dos dados em uma rede Ethernet possibilitando
uma arquitetura cliente servidor, o micro conectado diretamente aos coletores
pode ser transformado em um servidor de TAG’s. Este servidor recebe os
valores de cada variavel em campo e os torna disponivel para consulta, feita
por outros nos da rede. Dessa forma, varios computadores conectados a
mesma rede do servidor podem interagir com a planta da fabrica.

Um tipo bastante comum de TAG Server é o OPC [29] Server,
compativel com um grande nimero de dispositivos de automacéao industrial.

Abaixo, a figura 5 ilustrando a arquitetura do sistema.

Ethernet

",j_l

Figura 5 - Arquitetura do sistema
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6.4 Sensores

Por ser um dos padrbes de sinal mais difundidos na area de
sistemas de controle de processos, preferiu-se adotar, neste trabalho, sensores
com saidas 4-20mA [8][9]. O que torna o sinal 4-20mA tao atraente para este
uso é a sua imunidade a ruido, muito superior aos outros tipos de sinal,
definidos por voltagens.

Um detalhe critico neste tipo de aplicacdo € o tipo de material
utilizado na construcéo do sensor e como ele interage com a solugéo. Os riscos
de contaminacdo da cultura sdo grandes e isso pode alterar completamente os
resultados de um experimento. Outro detalhe, no caso dos dispositivos que
entram em contato direto com 0s microorganismos, € que eles devem ser
resistentes a autoclave possibilitando uma limpeza completa do mesmo para
gue nenhum residuo seja transferido de um experimento a outro.

Por razdo de dificuldades de compra em curto prazo 0s sensores
serdo substituidos por potencidmetros conectados as entradas dos modulos
ADAM oferecendo, cada um, uma corrente capaz de variar de 4 a 20mA

possibilitando a perfeita simulagdo do comportamento dos sensores.
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7 ESTUDO DE CASO

Este trabalho foi desenvolvido em parceria com o LIKA-UFPE [33] e
gerou como resultado um sistema capaz de controlar processos fermentativos.
O objetivo do projeto é substituir um fermentador do modelo BioFlo2000,
existente no LIKA que, atualmente, encontra-se fora de uso por dificuldade de
manutencao e aquisicao de pecas para reposi¢ao.

Este mesmo resultado poderd ser aplicado futuramente em
biofermentadores de larga escala, com volumes que chegam a milhares de

litros.

7.1 O BioFlo 2000

Desenvolvido pela canadense New Brunswick, o BioFlo 2000[5],
apresentado na figura 6, conta com arquitetura modular, de forma que cada
parametro envolvido no processo € controlado por um moédulo diferente. O
modulo principal, a central de controle, que também leva o nome de BioFlo
2000, ja vem equipada com controle de temperatura e agitador com opcéo de

acionamento manual, com o minimo de controle para uma fermentacao.

Figura 6 - Imagem de um BioFlo 2000 da New Brunswick
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Para a montagem de um fermentador basico é interessante
adicionar o D.O. 2000 Controller, que auxilia 0 médulo principal na manutencao
de oxigenacao, controlando o acionamento do agitador e dando a opg¢éo do
acréscimo de uma bomba capaz de injetar ar na biomassa quando o agitador
ndo for suficiente. Outro modulo necessario € o pH 2000 control module,
equipado com bombas peristalticas para o controle do pH.

Existe, ainda, o AF 2000 para controle de formacdo de espuma, o
FP 2000 para controle de adicdo de nutrientes e outros componentes como
display de cristal liquido monocromatico para exibicdo de graficos com opcéo

de gravacao de até seis variaveis.

7.2 Software Desenvolvido

O Software criado, durante este trabalho, para controlar o processo
de biofermentacdo tendo como foco o experimento, permitindo ao usuario criar
um novo, o que implica no controle de evolugao dos parametros de acordo com
valores fornecidos pelo pesquisador, ou abrir um experimento realizado em
algum momento passado a fim de analisar detalhadamente os resultados
obtidos. Estas duas opcdes sdo apresentadas ao usuario na tela inicial,

mostrada na figura 7.

Criar experimento;

Alrir experimento existente

Cancelar

Figura 7 - Tela inicial do sistema
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Ao optar pela criacdo de um novo, informando previamente o nome
do mesmo, o0 usuario vera a tela principal do sistema, mostrada na figura 8,
onde podera preencher os valores desejados para as variaveis (temperatura,
pH e Oxigénio Dissolvido e tempo de duracdo) e, com o0s parametros
valorados, inicializar a aplicacdo, o que fard com que os dados de evolucdo
comecem a ser armazenados e com que os atuadores comecem a funcionar
para corrigir as variaveis de acordo com o desejado. Nesta mesma tela,
enquanto o experimento esta acontecendo, pode-se visualizar a situacao do
reator incluindo os valores atuais das variaveis e o estado de cada atuador.
Outra informacdo disponivel esta presente em gréficos que apresentam o
histérico de cada variavel durante o experimento decorrente, relacionando com
cada uma delas o seu conjunto de atuadores. Ao final do experimento, evento
gue pode ocorrer por comando do usuario ou automaticamente, de acordo com
o tempo de duragdo oferecido, um arquivo de histérico € salvo com o nome
indicado no inicio da aplicacéo possibilitando a andlise futura dos resultados e

a troca de informacdes a partir do envio deste historico.

Evolugéo - teste

17605 22:20 1TIB08 22:20

Evolugdo do pH - teste Evolugdo da Temperatura - teste

o ] i s ey |

2220000 2220006

Evolugdo do Ox Digsolvido - teste

Setar Parametros

(S)elecionar Penas

Finalizar Experimento o I I

o __—m

222000 22:20:05

Figura 8 - Tela principal
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Ja4 na segunda opcdo, apresentada na figura 9, a de abrir um

experimento existente, o usuario deve apontar um arquivo de histérico gerado

durante um experimento anterior para que 0s seus dados sejam avaliados. A

mesma tela ira aparecer, sO que desta vez o sistema dara a op¢ao de navegar

no tempo permitindo a analise de cada momento do processo, bem como a sua

evolugéo.

Abrir

2

Examinar: | I3 Experimentos

itl.ex

P
p

x|« & e B

Mome do arquivo: |esprimen.e:-:p

Argquivos do tipo:

|Hi$tu_‘uri|:|:| de Experimentos

Ll Cancelar

Figura 9 - Abrir experimento existente

Outra funcionalidade interessante do sistema é a visualizacdo via

web. No momento em que o software é executado, um Java applet é gerado e

pode ser disponibilizado por um servidor HTTP. Isso permite que o pesquisador

acompanhe o andamento do processo a distancia, porém, ndo é possivel,

ainda, interagir com o sistema enviando comandos remotamente. A tela

observada pelo usuario através de um navegador qualquer esta apresentada

na figura 10.
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Figura 10 - Tela principal vista no Internet Explorer

7.3 Controle de Variaveis

A definicdo destes controles foi feita a partir da andlise de alguns
trabalhos com avaliacdo de diversos algoritmos propostos. Os fatores mais
relevantes, neste estudo, foram complexidade e qualidade dos resultados

apresentados por cada um deles.

7.3.1 Controle on-off

O mais simples dentre os estudados, proposto em “Design of Bio-
fermentation Control System Based on the Embedded Microprocessor” [30] se
limita a fazer o controle on-off de atuadores tomando atitudes corretivas

sempre que a variavel sair de uma margem pré-estabelecida.

Para este tipo de controle, o usuario deverd entrar com o valor
maximo e o minimo de cada variavel. Quando estes valores forem extrapolados

o algoritmo reage. O diagrama de controle é apresentado na figura 11.
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Figura 11 - Diagrama de controle on-off

Na fase inicial, o algoritmo solicita ao usuario que sejam informados
0s valores maximo e minimo aceitaveis para cada uma das variaveis. Em
seguida, o sistema entra em espera, para criar um ciclo respeitando um tempo
predeterminado. A partir dai, a primeira varidvel é lida por meio do seu sensor,
nesse caso a temperatura, se ela esta dentro dos limites permitidos, o sistema
envia comandos para desligar aquecedor e resfriamento, ja que eles ndo séo
necessarios neste caso. Porém se um dos limites, inferior ou superior, sair das
margens pré estabelecidas, um dos atuadores relacionados a temperatura sera
acionado tentando fazer com que a variavel volte ao interior dos limites.

Em seguida, o algoritmo passa para a proxima variavel, o pH, o
comportamento é similar ao anterior. Se o valor lido estiver fora dos limites,
atuadores séo acionados, desta vez adicionando a biomassa um &acido ou uma
base, na tentativa de corrigir a acidez. Caso contrario comandos de
desligamento sdo enviados as bombas peristélticas responsaveis por este

trabalho.
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No final, o valor de Oxigénio Dissolvido é testado. Se o nivel esta
abaixo do especificado, significa que o agitador deve ser acionado para tentar
reverter a situacéo. Depois disso 0 processo aguarda um instante para manter
0 periodo e recomeca pela leitura da primeira variavel.

Esta simplicidade € necessaria por se tratar de uma solucdo que

deve rodar em um microprocessador simples com poucos recursos.

7.3.2 Controle por processo de decisdo de Markov

Baseados no fato de ndo ser possivel determinar o resultado exato
de um ato realizado por um biofermentador, como acionamento de uma bomba
ou do aquecedor, por exemplo, Saucedo e Karim [31] propuseram, em 1997, a
aplicacdo de processos de decisdo de Markov para enriquecer 0 processo
fermentativo.

O algoritmo de alta complexidade age na tentativa de inferir os
resultados futuros das acgOes tomadas no presente. Requer bom poder de
processamento e pode consumir muito tempo de programacao para funcionar
de forma adequada. Em contrapartida os resultados sdo bem motivadores: nos
testes realizados por Saucedo e Karim, em experimentos de geracao de Etanol
[31] o algoritmo de Markov foi capaz de gerar um aumento de 120% nos niveis

de producéao do alcool.

7.3.3 Controle on-off com PID temporizado

Uma proposta bem interessante é a de Restrepo, Gonzalez e Orduz
[32] em “Cost effective control strategy for small applications and pilot plants:
on—off valves with temporized PID controller’. Neste trabalho um simples
controle PID altera o tempo de um pulso PWM.

O algoritmo, extremamente simples, se limita a:

If sO>0{
t2=t2+1;
If t2<=s0
{Abre valvula};
Else
{Fecha Valvula};
t0=t1/s0;
If t2>t0
{t2=0};
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Onde sO é a saida do PID, t0 sera o periodo do evento, t1, indicado
pelo usuério, deve variar de acordo com caracteristicas do experimento e faz o
papel de calibracéo e t2 funciona como reldgio(clock).

A saida sO também pode ser calculada de forma simples,
considerando o erro atual da variavel e a sua evolucdo. Para tal, os valores da
variavel nos dois instantes de tempo anteriores sao suficientes. Forma-se
assim um controle proporcional-derivativo(PD).

O diagrama de bloco do sistema assume a seguinte forma, como

pode ser visto na figura 12:

SP Crtl | sO | pwmMm Atuador

» Processo
PD

v

Qo

Figura 12 - Diagrama de bloco do sistema

Por ser uma proposta que combina simplicidade e funcionalidade,
esta foi o padréo de controle aplicado neste projeto.

7.4 Hardware montado

Foi montada uma maleta, mostrada na figura 13, com alguns
modulos ADAM a fim de realizar testes de comunicacdo e comportamento do
software. Em lugar dos sensores e atuadores, que ndo puderam ser adquiridos
a tempo de serem apresentados neste trabalho, foram utilizados
potenciometros e LEDs sendo necessario, para o perfeito funcionamento do
biofermentador, a simples substituicdo dos potencidbmetros por seus
respectivos sensores (pH, temperatura e Oxigénio dissolvido) e dos LEDs pelos
atuadores (bombas, aquecedores).

35


http://www.getpdf.com

Figura 13 - Maleta de testes

Esta estrutura conta com duas fontes de corrente continua, uma de
12V e outra de 24V alimentadas por corrente alternada de 110V ou 220V que
podem ser vistas do lado direito da parte inferior da maleta, destacadas por
suas carcacas metalizadas. Estas fontes alimentam os mddulos ADAM e
circuitos auxiliares.

Foi instalado, também, um médulo ADAM 4500 [11], conversor RS-
485/RS-232, na parte superior direita, destacado pela conexdo do cabo branco
gue é diretamente conectado a porta serial de um PC.

Percebe-se ainda, na parte superior esquerda, um ADAM 4017 [12],
com oito entradas analdgicas, equipado com trés potencidmetros que simulam
0s sensores injetando nas portas do médulo correntes 4-20mA [8][9].

Outro médulo que merece destaque é o ADAM 4068 [15], o mais a

direita na parte inferior. Com oito saidas digitais, envia os comandos para 0s
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instrumentos e, afim de simulacéo, teve suas saidas ligadas a LEDs e coolers
gue séo ligados em lugar dos atuadores.

Além disso, um detalhe que merece atencdo é o par de fios
caracterizado pelas cores verde e amarelo que passa por todos os modulos.
Estes séo os fios responsaveis pela comunicacdo RS-485 [10] ligados a porta
especifica para este fim presente em cada um dos ADAMSs.

Os dispositivos ndo descritos tém importancia secundaria ou foram

colocados para fins de testes, calibracdo e possiveis expansoes.
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8 ANALISE DE CUSTOS

Durante o levantamento dos custos aqui apresentados alguns
valores nao puderam ser confirmados por motivo de dificuldade de contato com
os fornecedores.

Com o objetivo de se aproximar do pior caso — valor da solucéao
proposta ser igual ou superior ao valor do fermentador importado — os valores
obtidos para os equipamentos importados foram levemente amortecidos
enquanto que para 0s equipamentos que compdem a solugdo foram
considerados os valores mais altos percebidos no mercado durante o ultimo
ano.

Vale lembrar que: ainda que o valor do fermentador importado fosse
um pouco inferior ao valor do reator montado, a solugéo aqui proposta ainda
seria vantajosa por apresentar viabilidade de manutencdo, o que garante um

tempo de vida muito maior, e possibilidades de adaptacéao.

8.1 Estimativa de custos do BioFlo 2000

De acordo com pesquisa em sites de fornecedores estrangeiros,
localizados na Europa e Estados Unidos, o preco de fermentadores parecidos
com o BioFlo 2000 passa dos $30.000,00 (trinta mil délares). Considerando o
valor do Déllar a R$1,97 (um real e noventa e sete centavos), valor de cambio
praticado no dia 20/06/2009, que tem apresentado variagbes minimas nos
ultimos meses, calcula-se o valor de compra, em reais, equivalente a
30.000*1,97 = R$59.100,00 (cinglienta e nove mil e cem reais).

Considerando que na maioria das vezes a compra deste produto é
realizada por instituicbes de ensino e pesquisa e que para elas os impostos de
importacdo sdo bem menos onerosos, calculou-se algo em torno de
R$10.000,00 (dez mil reais).

Portanto o valor de importagcdo de um biofermentador fica em torno
de 59.100,00 + 10.000,00 = R$69.100,00 podendo ser considerado o valor de
R$70.000,00 (setenta mil reais).
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8.2 Estimativa de custos para desenvolvimento da ferramenta

Os precos apresentados nos subitens seguintes estdo todos em
moeda nacional porque todos os itens sdo comercializados no mercado de

automacao industrial brasileiro.

8.2.1 Custos do Software Scada

O custo de licenca do Elipse Scada, utilizado neste trabalho, pode
variar de acordo com as necessidades do sistema. Atualmente a Elipse esta
comercializando trés licengas:

Elipse View — Licensa béasica que permite comunicacdo com

dispositivos via drivers, criagcdo de telas, visualizacdo de alarmes,

comunicacdo em blocos, edicdo de scripts, comunicacdo via

Dynamic Data Exchange (DDE), controle de acesso e permissoes de

usuarios.

Elipse MMI — Traz todas as funcionalidades do View mais registro de

historicos, receitas e relatérios, controle estatistico de processos, e

objetos de controle/analise de historicos.

Elipse Pro — Além das funcionalidades do MMI, esta versédo permite

comunicacédo via TCP/IP e conexdo com Bancos de Dados através

de ODBC e DAO.

O preco da versdo mais cara manteve-se inalterado durante o ultimo
ano estando cotado em R$10.000,00 (dez mil reais). Ser4 este o0 preco
considerado para este trabalho ja que esta licenca permite futuras expansdes
do sistema podendo incluir ferramentas como conexao remota, bancos de

dados, entre outras.

8.2.2 Custos dos Modulos ADAM

Para este sistema sdo necessarios:
1 Médulo ADAM 4500 para conexdo com a porta serial[11]
1 Modulo ADAM 4017 com oito entradas analdgicas[12]
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1 Mdodulo ADAM 4024 com quatro saidas analdgicas[13]
1 Médulo ADAM 4052 com oito entradas digitais[14]
1 Modulo ADAM 4068 com oito saidas digitais[15]

Cada médulo com Entradas/Saidas analdgicas custa R$1.000,00. Ja
0os moddulos digitais custam somente R$600,00, cada e o conversor RS-
485/RS-232 ¢é vendido por R$400,00. Desta forma totaliza-se, com
investimentos em ADAMs, R$3.600,00 (trés mil e seiscentos reais).

E importante salientar que a aplicacdo, da forma que esta sendo
apresentada, poderia ser implementada com uma quantidade menor de
modulos. Durante o projeto decidiu-se manter uma reserva de entradas e
saidas de forma que futuras alteracbes ndo exigissem compra de novos

maodulos.

8.2.3 Custos de um MicroComputador

No ramo da automacdo industrial € muito comum o uso de
computadores robustos, com arquitetura completamente diferente dos PCs,
resistentes a ambientes adversos. No caso deste trabalho, ja que o processo
nao é considerado critico e 0 ambiente ndo apresenta grandes ameacas, pode
ser aplicado um computador comum que, gracas a difusdo tecnolégica dos
altimos anos, teve seu preco bastante reduzido podendo ser adquirido, nos
dias de hoje, por um valor médio de R$2.000,00 (dois mil reais) para uma boa

configuracéao.

8.2.4 Custos com desenvolvimento

O Elipse Scada traz um recurso muito interessante para auxiliar na
medida deste tipo de custos. Uma tela com estatisticas mostra, entre outros
dados, o tempo investido na criacdo da aplicacdo aberta. O ultimo acesso a
esta tela, mostrado pela figura 13, revelou que foram dedicadas um pouco mais

gue vinte horas de trabalho para o fermentador se tornar operacional.
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Estatisticas da Aplicacao x|

Esta aplicagdo foi gravada por

|Eli|:|se Demo w2 29 build 06

[ tempo total de edigdo desta aplicacdo &

| 20:39.52 348 Zerar |

E ztatisticas

13 itens nesta aplicagio
20 tags utiizadoz
ndmero da revisdo: 47

Figura 14 - Estatisticas da aplicagéo

Considerando que, além destas vinte horas, foram empregadas cerca de
guinze horas com montagem de equipamentos, testes, elaboracdo de projetos,
totalizam-se 35 horas trabalhadas. Sabendo que os melhores profissionais
deste ramo chegam a cobrar R$100,00 (cem reais) por hora trabalhada, chega-
se ao total de 100,00*35 = R$ 3.500,00 (trés mil e quinhentos reais) investidos

em mao de obra.

8.2.5 Custos com estrutura fisica

Um dos pontos cruciais deste projeto € a especificacdo da cuba de
fermentacao. Foi desenvolvido um modelo com capacidade de oito litros a ser
confeccionado por uma empresa local, de forma a atender as especificacdes
do ponto de vista dos recursos necessarios aléem de possibilitar esterilizacéo
adequada. Foi elaborado um projeto em AutoCAD com detalhes mecanicos do
recipiente a ser confeccionado em aco inox 316, bem como da tampa, no
mesmo material, com a furacdo necessaria para toda a parte de
instrumentacédo. Foi incluido ainda um visor em vidro temperado com vedacéo
adequada ao processo de esterilizacdo para possibilitar a visualizagdo do meio

durante os processos de fermentacao.
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O custo ficou em torno de R$ 10.000,00 (dez mil reais) incluindo um

motor e sistema de controle de velocidade para o agitador.

8.2.6 Custos com sensores

Sd0 necessarios, para o funcionamento do biofermentador,
sensores de temperatura, pH e oxigénio dissolvido. E possivel encontrar no
mercado estes sensores com precos bem baixos, mas para esta aplicacéo,
deve-se atentar para o fato de que o0s sensores ndo podem contaminar a
biomassa e devem ser autoclavaveis. Estas exigéncias elevam um pouco 0s
precos.

Fornecedores locais cotaram este conjunto de sensores a
R$2.000,00 (dois mil reais).

8.3 Comparativo financeiro

Depois da andlise detalhada do custo de automacdo de um
biofermentador chega-se a um valor aproximado de 10.000,00 + 3.600,00 +
2.000,00 + 3.500,00 + 10.000,00 + 2.000,00 totalizando R$31.100,00 (trinta e
um mil e cem reais) que comparados aos R$ 70.000,00 (setenta mil reais) da
compra do BioFlo pode ser considerado como metade do valor de importacéo.

Somada a essa enorme vantagem financeira pesa a vantagem da
facilidade de manutencéo, baixissimo custo de manutengdo, maior nimero de
funcionalidades e a infinitude de possibilidades de expansédo podendo, este
projeto, se adequar aos mais diversos cenarios que possam surgir a curto,

meédio ou longo prazo.
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9 CONCLUSOES

Apesar de ser uma ferramenta com anos de mercado, apresentando
garantias de bom desempenho no controle de processos fermentativos, os
biofermentadores ainda deixam a desejar trazendo poucas possibilidades de
manutencao e raras evolugdes tecnoldgicas.

A automacgdo industrial, caracterizada por um mercado
extremamente agressivo que forca uma evolucdo acelerada com quedas
acentuadas de preco, tem se mostrado uma alternativa atraente nas mais
diversas areas de controle. Devendo ser considerada como 6tima candidata na
substituicdo dos fermentadores atuais.

Este trabalho de graduacdo, através da aplicacdo de elementos
simples da automacao, trouxe para o ambiente laboratorial promessas que,
guando confirmadas, serdo capazes de mudar a forma como é feita a pesquisa
no ambito da fermentacdo, disponibilizando uma gama de possibilidades e
resolvendo problemas simples do dia-a-dia que encontravam-se, até entao,

sem solucéo.

43


http://www.getpdf.com

10 TRABALHOS FUTUROS

Uma das grandes promessas deste trabalho € permitir alteracbes
futuras, que se mostram tdo necessarias, uma vez que a ferramenta deve
evoluir de acordo com necessidades determinadas pela evolugdo biologica
gue, no caso dos microorganismos, tem se mostrado acelerada.

Novas funcionalidades ja foram discutidas com os usuarios do
sistema e, dentre tantas, algumas foram colocadas como prioridades para um
futuro proximo. Merecendo destaque:

- Evoluir o moédulo WEB para promover maior interacdo do usuario remoto
gue, até entdo, sO tem condicGes de visualizar as informacdes do reator.
Com isto serd possivel, via internet, controle total do reator e suas
funcionalidades.

- Aplicar controle Proporcional Integral Derivativo (PID) as variaveis de forma
a melhorar a evolugdo dos parametros extinguindo oscilagbes provocadas
pela inércia do processo.

- Alterar a arquitetura da aplicacdo para tornar possivel o controle de mais
de um fermentador a partir de uma Unica interface com o usuario
possibilitando a centralizagdo do comando de um laboratério com varios

fermentadores comc |
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Figura 15 -Controle centralizado
44


http://www.getpdf.com

Referéncias

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

"Biorreatores: produc¢do de mudas com mais seguranca e economia”
http://www.cenargen.embrapa.br/folders/fold2005-012.pdf, acessado em
10 de Junho de 20009.

“Principais etapas de um processo biotecnologico”,
http://gaonline.igsc.usp.br:8180/FCKeditor/UserFiles/File/Campana/biore
atores.pdf, acessado em 10 de Junho de 2009.

Kalil, Erika M., e Aldo JF Costa. "Desinfeccédo e esterilizacdo." Acta
Ortopedica brasileira, (Outubro/Dezembro 1998).
http://people.ufpr.br/~microgeral/arquivos/pdf/pdf/Esterilizacao.pdf, ultimo
acesso em 11 de Junho de 2009

Scott Sutton, “Quality Control of Microbiological Culture Media”,
Pharmaceutical Microbiology Forum, Janeiro de 2006

“BioFlo 2000 Modular Benchtop Fermentor”, Manual No. M1230-0050
Revision M, 3 de Maio de 2000

“pH 2000 Control Module”, Manual No. M1230-0052 Revision E, 6 de
Fevereiro de 1998

“D.0. 2000 Control Module”, Manual No: M1230-0051Revision E, 4 de
Marco de 1998

“4-20 mA Transmitters”, http://dataforth.com/catalog/pdf/an104.pdf,
ultimo acesso em 5 de Julho de 2009

“Understanding 4-20 mA Current Loops”,
http://www.bapihvac.com/CatalogPDFs/I_App_Notes/Understanding_Cur
Curr_Loops.pdf, ultimo acesso em 5 de Julho de 2009

“EIA/TIA-485-A an Overview”,
http://www.rs-485.com/documentation/appnotes_releasel.pdf, ultimo
acesso em 13 de Junho de 2009

“Datasheet of ADAM-4500",
http://download.advantech.com//ProductFile/1-1L27E/ADAM-
4500 DS.PDF, ultimo acesso em 12 de Junho 2009

“Datasheet of ADAM-4017",
http://download.advantech.com//ProductFile/1-35KC1Q/ADAM-
4017%20_DS.pdf, ultimo acesso em 12 de Junho de 2009

“Datasheet of ADAM-4024",
http://download.advantech.com//ProductFile/1-35KCJ1/ADAM-
4024 _DS.pdf, ultimo acesso em 12 de Junho de 2009

45


http://www.cenargen.embrapa.br/folders/fold2005-012.pdf,
http://qaonline.iqsc.usp.br:8180/FCKeditor/UserFiles/File/Campana/biore
http://people.ufpr.br/~microgeral/arquivos/pdf/pdf/Esterilizacao.pdf,
http://dataforth.com/catalog/pdf/an104.pdf,
http://www.bapihvac.com/CatalogPDFs/I_App_Notes/Understanding_Cur
http://www.rs-485.com/documentation/appnotes_release1.pdf,
http://download.advantech.com//ProductFile/1-1L27E/ADAM-
http://download.advantech.com//ProductFile/1-35KC1Q/ADAM-
http://download.advantech.com//ProductFile/1-35KCJ1/ADAM-
http://www.getpdf.com

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]
[28]

“Datasheet of ADAM-4052",
http://download.advantech.com//ProductFile/1-35KCIT/ADAM-
4052 _DS.pdf, ultimo acesso em 12 de Junho de 2009

“Datasheet of ADAM-4068",
http://download.advantech.com//ProductFile/1-35KCIT/ADAM-
4052_DS.pdf, ultimo acesso em 12 de Junho de 2009

“Tecnologia das Fermentacdes Processos Fermentativos”
http://dgta.fca.unesp.br/docentes/waldemar/antigos/tecfer/processosferm
mentativo.PDF, ultimo acesso em 14 de Julho de 2009

“Sistema de Producéo de Vinho Tinto: Fermentagao”
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Vinho/Sistem
SistemaProducaoVinh/fermentacao.htm, ultimo acesso em 14 de Julho
de 2009

“A Ethernet na Automacéao Industrial”
http://www.dei.uminho.pt/mei/sistreal/RT11.pdf

“Guia do usuario de Ethernet Industrial”
http://www.belden.com.br/pdf/guia_ethernet_industrial.pdf, ultimo acesso
em 14 de Junho de 2009

“The RS-232 Standard”
http://www.omega.com/TechRef/pdf/RS-232.pdf, ultimo acesso em 14 de
Julho de 2009

M. Soltero, J. Zhang e C. Cockrill. “422 and 485 Standards Overview and
System Configurations”. http://focus.ti.com/lit/an/slla070c/slla070c.pdf,
ultimo acesso em 14 de Julho de 2009

“Profibus — Descri¢éo técnica”.
http://pessoal.pb.cefetpr.br/gustavo/Profibus.pdf, ultimo acesso em 14 de
Julho de 2009

“Profibus-PA Technical Information”.
http://www.samson.de/pdf_en/I453en.pdf, ultimo acesso em 14 de Julho
de 2009

“A rede Bitbus”.
http://paginas.fe.up.pt/~jcard/publicacoes/provas_cientificas_jc/bitbus.hth
t, ultimo acesso em 14 de Julho de 2009

“CAN Specification”.
http://www.semiconductors.bosch.de/pdf/can2spec.pdf, ultimo acesso
em 14 de julho de 2009

http://www.elipse.com.br, ultimo acesso em 14 de Julho de 2009

http://www.advantech.com/eautomation/remote-io/, ultimo acesso em 14
de Julho de 2009

46


http://download.advantech.com//ProductFile/1-35KCIT/ADAM-
http://download.advantech.com//ProductFile/1-35KCIT/ADAM-
http://dgta.fca.unesp.br/docentes/waldemar/antigos/tecfer/processosferm
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Vinho/Sistem
http://www.dei.uminho.pt/mei/sistreal/RT11.pdf
http://www.belden.com.br/pdf/guia_ethernet_industrial.pdf,
http://www.omega.com/TechRef/pdf/RS-232.pdf,
http://focus.ti.com/lit/an/slla070c/slla070c.pdf,
http://pessoal.pb.cefetpr.br/gustavo/Profibus.pdf,
http://www.samson.de/pdf_en/l453en.pdf,
http://paginas.fe.up.pt/~jcard/publicacoes/provas_cientificas_jc/bitbus.hth
http://www.semiconductors.bosch.de/pdf/can2spec.pdf,
http://www.elipse.com.br,
http://www.advantech.com/eautomation/remote-io/,
http://www.getpdf.com

[29]
[30]

[31]

[32]

[33]

http://www.opcfoudation.org, ultimo acesso em 14 de Julho de 2009

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=04120405, ultimo
acesso em 14 de Julho de 2009

V. Saucedo e M. Karim. " Real time optimal feeding in a fermentor using
a Markov decision algorithm."

Restrepo, Alexandre, Andres Gonzéalez, and Sergio Orduz. "Cost
effective control strategy for small applications and pilot plants: on—off
valves with temporized PID controller.” Chemical Engineering Journal 89
(2002): 101-07.

http://www.lika.ufpe.br/, ultimo acesso em 21 de Hulho de 2009

47


http://www.opcfoudation.org,
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=04120405,
http://www.lika.ufpe.br/,
http://www.getpdf.com

