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RESUMO

O Brasil tem um grande potencial para a producdo de biodisel devido a diversidade
de oleagenosas encontradas em seu vasto territorio. Por causa desta diversidade de
matérias-primas o biodiesel produzido tera propriedades diferentes e a depender de
suas condi¢des de armazenamento, clima e transporte pode haver uma variagao em
sua qualidade. Com a finalidade de ter uma tecnologia nacional para atestar a
qualidade do biodiesel através do seu estado de oxidacéo, foi desenvolvido no LaPO
(Laboratério de Propriedades Oticas), situado no Instituto de Fisica da Universidade
Federal da Bahia, um equipamento chamado de Biox10, que tem a finalidade de
fazer a analise oxidativa, utilizando o método Rancimat. Neste trabalho foi possivel
mostrar o funcionamento do software e hardware Biox10, foram mostradas também
as calibracbes dos sistemas de instrumentacdo, térmico e de ar. Bem como a
validagdo do equipamento como um todo, comparando o tempo de prateleira do
biodiesel de matriz de sebo bovino, medido com o protétipo e o tempo de prateleira
obtido com o Rancimat 873. Foi aplicada a metodologia ASLT (Accelerated Shelf-
Life Testing) nas temperaturas de 80 a 120 °C. Sendo assim, foi considerado o
Biox10 validado ja que o tempo de prateleira determinado por dois métodos de
andlise pelo Rancimat 873 foi, respectivamente, 2684 e 2467 horas com erro de
4,1%, enquanto que o protétipo mediu 2345 com incerteza de 7,9%.

Palavras-Chave: Biodiesel, Estabilidade Oxidativa, Rancimat, Biox10.



ABSTRACT

Brazil has a great potential to produce biodiesel due to the diversity of oilseed found
in its vast territory. The biodiesel produced in Brazil has different properties because
of the diversity of raw material. Depending on the storage conditions, climate and
transportation the biodiesel quality may change. With the purpose of having a
national technology to certify the quality of biodiesel through its oxidation state, it has
been developed in Lapo (Laboratory of Optical Properties) located in the Physics
Institute from Universidade Federal da Bahia an prototype called Biox10 that is
intended to oxidative analysis using the Rancimat method. This paper has shown
how Biox10’s software and hardware works and also the calibrations of the
instrumentation system, the heat system and the air system. And the validation of the
equipment as a whole, comparing the shelf life of tallow biodiesel, measured with the
prototype and shelf life obtained with the Rancimat 873. The ASLT (Accelerated
Shelf-Life Testing) method was applied at temperatures from 80 to 120 °C. Therefore
the Biox10 was considered validated since the shelf life determined by two methods
of analysis by Rancimat 873 was, respectively, 2684 and 2467 hours with an error of
4.1%, while in 2345 the prototype measured with uncertainty of 7, 9%.

Keyword: Biodiesel, Oxidative Stability Index, Rancimat, Biox10.
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1 INTRODUCAO

Bio-combustivel € um tema que, atualmente, desperta o interesse da
comunidade cientifica por ser uma fonte de energia alternativa e renovavel. Com o
objetivo de obter uma melhor eficiéncia destas fontes energéticas, muito trabalho

vem sendo desenvolvido.

O biodiesel € um bio-combustivel promissor, pois o Brasil € dotado de um
vasto territério e um clima favoravel para o plantio de oleaginosas que ainda s&o o
principal insumo para a producao deste biocombustivel. Este potencial de producao
de matéria-prima permite que haja um favorecimento do desenvolvimento e
comercializacdo de um biodiesel de qualidade, além do desenvolvimento de

tecnologias relacionadas com este biocombustivel.

Com a finalidade de desenvolver uma tecnologia de avaliacdo da
qualidade de 6leos e biodiesel o Laboratério de Propriedades Oticas do Instituto de
Fisica da Universidade Federal da Bahia, desenvolveu um prot6tipo chamado de
BIOX10, capaz de determinar o estado oxidativo de dleos, gorduras e biodiesel. Este
equipamento utiliza o0 método Rancimat, que consiste em borbulhar ar, com fluxo
controlado, em uma amostra de 6leo, de massa conhecida, aquecida a uma
temperatura, também controlada, com a finalidade de determinar o periodo para a
oxidagcdo da amostra ensaiada. Para tanto, a variagdo da condutividade de uma
porcdo de agua deionizada, usada como armadilha para os volateis transportados
pelo sistema de ar do equipamento, € monitorada em funcdo do tempo, de forma a
evidenciar quando a inducdo da oxidacao da amostra de 6leo ocorre (Jain e Sharma,
2010).

Neste trabalho sera mostrado o funcionamento do BIOX10, a calibracao
dos seus diferentes sistemas e a validacdo do mesmo, fazendo um comparativo
entre as medidas obtidas no protétipo e as medidas feitas em um equipamento
comercial (Rancimat 873 da Metrohm), para amostras submetidas as mesmas

condicdes de temperatura, vazdo e massa.



1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Neste ponto é importante frisar que uma primeira versdo do protétipo de
engenharia BIOX10, era chamada de Ranciquimis, quando este trabalho de
pesquisa foi iniciado em fevereiro de 2012 no LaPO. Este prototipo contava com 0s
principais sistemas e subsistema para a medicdo automatizada da oxidagdo, mas,
por se tratar de um sistema mecatrénico de analise, envolvendo hardware mecénico,
eletrbnico, elétrico, sensores e sistema para medicdo de parametros fisicos de
interesse e software, porém, ainda haviam certas partes e pendéncias técnicas a
serem acertadas e desenvolvidas. Assim o tema e objetivo dessa dissertacdo €
validar o protétipo de equipamento BIOX10 enquanto sistemas de medicdo e andlise
da estabilidade oxidativa de biodiesel, além da criacdo de uma solucdo de software

para controle e aquisicdo de dados com este equipamento.

1.2 PROBLEMAS DE PESQUISA

O BIOX10 é dotado de trés sistemas que funcionam de forma integrada, o

sistema térmico, a instrumentacédo e o sistema de controle do fluxo de ar.

Estes sistemas necessitavam de algumas intervencdes mecanicas,
calibracGes e de um software para controle e aquisicdo de dados mais completo e
possibilitando uma boa interface com o usuario, pois, sem essas interven¢cdes nao

seria possivel por o protétipo a prova e validar os sistemas que compdem o BIOX10.

Portanto era importante descobrir como solucionar os entraves do
protétipo de engenharia, de forma a torna-lo mais préximo de um prototipo de teste

de producéo, etapa indispensavel para chegar-se a um produto comercial.
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1.3 HIPOTESE

O Biox10 é um prototipo que foi desenvolvido com a finalidade de fazer a
analise oxidativa em Oleos vegetais e biodiesel, utilizando o método Rancimat de
acordo com a norma européia EN14112.

No inicio do projeto Biox10, este protétipo era composto apenas do
hardware, ou seja; o sistema de ar, térmico e instrumentacdo. Na execusao deste
projeto, foi desenvolvido um software para controle e aquisicdo de dados, para ser
possivel fazer a analise da estabilidade oxidativa e as suas devidas calibragdes,
atendendo as expecificagbes da norma EN14112 e assim validar os sistemas
isoladamente. A hipotese defendida é que seria possivel validar o Biox10 em sua
totalidade, buscando obter resultados proximos a partir da comparacdo das medidas
feitas no protétipo e em um equipamento comercial quando submetido as mesmas
condi¢gbes, uma vez que ambos os equipamentos foram projetados para atender a
norma EN14112.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Tornar o protétipo BIOX10 mais proximo de um equipamento comercial.

1.4.1.10Dbjetivos Especificos
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a) Estudar o método Rancimat de andlise da estabilidade oxidativa do
biodiesel,

b) Estudar o equipamento BIOX10 e identificar todas as restricdes
associados a medicao dos diferentes parametros de interesse;

c¢) Atuar na correcao das restric6es identificadas no Biox10 ja existentes;

d) Calibrar os sistemas que compdem o equipamento e validar o prototipo

desenvolvido.

1.5 JUSTIFICATIVA

O uso de biodiesel como combustivel tem se tornado um atrativo, pois €
uma fonte de energia renovavel e traz beneficios ao meio ambiente, porém o
biodiesel geralmente apresenta alteragcbes em suas caracteristicas ao logo da
estocagem, o principal agente desta mudanca é a oxidacdo. Desta maneira é de
fundamental importancia a determinacdo da estabilidade oxidativa para se poder
determinar a qualidade do biodiesel.

Dentre os varios métodos de medicdo da oxidacdo de Oleos vegetais e
biodiesel, o método estudado neste trabalho é o Rancimat, que consiste em aquecer
e injetar ar em uma amostra de 6leo, para que haja a oxida¢ao forcada da amostra.
Durante o processo de oxidacdo da amostra, ha uma reacdo quimica que resulta,
principalmente, na formacdo de acido féormico e outros compostos volateis de
oxidacdo, que sao transportados e dissolvidos em uma solucédo de agua deionizada,
onde é feito o monitoramento do estado de oxidag¢do do biodiesel, pela medida da
variacdo da condutividade da 4gua (SOARES JUNIOR et al., 2012).

Portanto ter um equipamento nacional que possibilite fazer analise
oxidativa em Oleos vegetais e biodiesel € de muita relevancia, pois se espera com 0
aprimoramento do Biox10 torna — lo um produto competitivo no mercado, gerando
emprego e renda, além de gerar patentes e publicacdes para a comunidade

académica.
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1.6 METODOLOGIA

Este trabalho pode ser dividido nas seguintes etapas:

a) Etapa 1. Estudos aprofundados na literatura sobre o método Rancimat;

b) Etapa 2. Analise aprofundada do estado de funcionamento do protétipo
de equipamento baseado na metodologia RANCIMAT, ja existente no
LaPO;

c) Etapa 3. Estudo para identificar as restricdes relacionadas a medicao
da estabilidade oxidativa com o equipamento BIOX10;

d) Etapa 4: Corre¢fes e solucdo das diversas restricBes relacionadas as
medicoes;

e) Etapa 5: Implementacao de melhorias feitas no equipamento estudado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 BIODIESEL

Nas ultimas décadas, houve um forte apelo mundial no sentido do
desenvolvimento sustentavel. Isso se tornou mais evidente a partir de 1997 com a
assinatura, por diversos paises, do Protocolo de Kyoto. Neste acordo, diferentes
paises se comprometeram em reduzir a emissao de gazes poluentes causadores do
efeito estufa. Neste contexto o Brasil decidiu na época adotar politicas energéticas
limpas e renovaveis, para contribuir com a reducdo dos impactos ambientais
causados pelo seu desenvolvimento (SEBRAE, 2007).

Nos anos 70 e 80 do século passado a crise do petrdleo, agravada pelos
conflitos no oriente médio, resultou em um aumento significativo no pre¢o do barril
de petréleo. Impulsionado pela crise do petrdleo o governo brasileiro decidiu investir
em energias renovaveis e foi criado, em 14 de novembro 1975, o Programa Nacional
do Alcool — Proalcool. Este programa tinha como objetivo reduzir a dependéncia
brasileira da gasolina importada, substituindo parte da frota nacional de veiculos por
automoveis movidos a alcool, além de misturar um percentual de alcool na gasolina,
tornado menos poluente a sua combustdo. Nos anos 80 foi criado o Programa
Nacional de Oleos Vegetais para fins energéticos, este programa tinha como
objetivo substituir cerca de 30% do 6leo diesel por biocombustivel produzido a partir
de 6leo de soja, canola, amendoim e girassol. Em 2003, o governo criou a Comissao
Executiva Interministerial (CEIl) e o Grupo Gestor (GG) responsaveis por implantar
as acOes da producéo e uso do biodiesel. Essas duas entidades elaboraram em
2004 o Programa Nacional de Producédo e uso do Biodiesel (PNPB) que tinha como
principais diretrizes (SEBRAE, 2007):

a) Implantar um programa sustentavel, promovendo inclusao social,

b) Garantir precos competitivos, qualidade e suprimento;
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c) Produzir biodiesel de diferentes fontes oleaginosas em diferentes
regides.

A Lei 11.097, publicada em 13 de Janeiro de 2005, introduziu o biodiesel na
matriz energética brasileira e ampliou as atribuicbes da ANP (Agéncia Nacional de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis). Esta entidade passou a estabelecer
normas regulatérias, autorizar e fiscalizar as atividades relacionadas a producéo,
transporte, transferéncia, armazenagem, estocagem, importacdo, exportacao,
distribuicdo, revenda e comercializacdo e avaliacdo de conformidade e certificacdo
de biocombustiveis (ANP, 2012).

No mercado de biodiesel adotou-se uma nomenclatura para designar o
biodiesel misturado no diesel mineral, em que BXX significava a porcentagem de
biodiesel na mistura. Ou seja, quando se diz que o tipo do biodiesel € B5, isso
significa que sdo adicionados 5% de biodiesel ao diesel mineral (SEBRAE, 2007).

O Brasil por ser um pais que tem grande extensdo territorial de clima
variado, tem um grande potencial para a producdo de biodiesel, pois favorece o
cultivo de certa variedade de oleaginosas, mesmo as que nao se destinam a
alimentacdo humana, e ainda assim podem servir de matéria-prima para a producao
deste biocombustivel. Porém as oleaginosas mais comuns no Brasil usadas na
producdo de biodiesel sdo: soja, mamona, amendoim, girassol, algodado, dendé,
pinhdo manso. Além da gordura animal (sebo) que também serve como matéria-
prima. Para ilustrar o potencial de distribuicdo agricola das oleaginosas no territério
brasileiro, foi feito um mapa com base no clima e agricultura regional. Veja na Figura
1.
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Figura 1. Potencial de distribui¢cdo agricola das oleaginosas no Brasil.
Fonte: (SEBRAE, 2007).

2.1.1 Oleos e Gorduras

Os 6leos e gorduras sdo substancias insollveis em agua (hidrofébica),

gque podem ser de origem vegetal ou animal, também sao conhecidos como

triacilglicerdis. Quando estdo com consisténcia pastosa estes sdo vulgarmente

chamados de gordura e quando estdo na forma liquida sdo denominados éleos.

Quando os 6leos sdo oriundos de frutos, sdo denominados de azeites (REDA e

CARNEIRO, 2007).

As substancias presentes nos 6leos podem ser divididas em dois grupos:

a) glicerideos e b) ndo- glicerideos.

a) Glicerideos: sdo denominados produtos da esterificagdo de uma

molécula de glicerol com trés de acidos graxos (REDA e CARNEIRO,

2007);
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b) Nao-Glicerideos: sdo componentes nao glicerideos encontrados no
Oleo, sua quantidade é da ordem de 5% em 6leos no estado bruto,
guando refinado ficam abaixo de 2%. Estas substancias presentes nos
Oleos sao responsaveis por algumas caracteristicas do 6leo como o
sabor, coloragéo e acéo oxidante (REDA e CARNEIRO, 2007).

Os é&cidos graxos sado compostos de triglicerideos, que possuem em sua
maioria 12, 14, 16 e 18 atomos de carbono e podem ser representados conforme
mostrado na Figura 2. A Tabela 1 demonstra a distribuicdo dos &cidos graxos em

alguns tipos de Oleos e gorduras.

Namero de dtomos de carbono
mj Posi¢ao das ligagdes duplas
18:2 9c, 12¢

Estereoquimica da dupla ligagao
(c = cis/Z; t = trans/E)

Numero de ligagdes duplas

Figura 2. Representacéo dos acidos graxos.
Fonte: (GARCIA; PROF; SCHUCHARDT, 2006).

Tabela 1. Distribui¢cdo dos acidos graxos.

Oleo ou Composigdo em acidos graxos (% em massa) Qutros acidos
Gordura graxos (%)
12:0 14:0 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3
~ B _ B B . 8:0 (4,1 -4.8);
babagu |44-45 15-165 58-85 2555 12-16 |14-28 100 (6.6-78)
18:1-OH’ (89);
_ B y ) B ~ ~ 20:1 (0,5),
mamona 0,811 0,7-1,0 | 20-33 | 41-47 | 05-0,7 18:0-20H*
_ _ (0,6-1,1)
_ _ _ ) _ _ — |so@ms-as)
coco 44-51 13-185 ‘ 75-11 1-3 ‘ 5-82 . 1,0-26 . 10:0 (45 - 9.7)
milho — - 7 3 8 | 3w | — —
algodao | — 15 2 5 19 | 80 | — -
linhaga | — - 6 4  13-37 | 5-23 | 26-58 -
oliva — 13 7-16 | 14-33 64-84 | 4-15 | — —
_ _ _ _ _ _ | s07-43)
dendé | 06-24  32-45 40-63 38-53 | 6-12 100 (3-7)
_ ~ ~ ~ ~ _ 20:0 (1,5);
amendaoim 05 6-114 _ 3-6  423-61 | 13-335 | 22:0(3-3,5)
colza — 15 | 1-47 10-35 13-38 | 95-22 | 1-10 | 22:1 (40-60)
soja — — 23-11 24-6 | 235-31/49-515| 2-105 —
girassol — — 36-65 13-3 14-43 | 44-68 — —
sebo — 3-6 25-37  14-29  26-50 | 1-25 — —

*Acido Ricinoléico:  CHs(CH):CHOHCH,CHCH(CH,)<CH,COOH
* Acido Dihidroxiestearico

Fonte: (GARCIA; PROF; SCHUCHARDT, 2006).
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2.2 BIO COMBUSTIVEIS

Os Oleos vegetais foram utilizados pela primeira vez em motores a diesel,
no inicio do século XIX, por Rudolf Diesel, o inventor do motor de mesmo nome,
atendendo a uma solicitagdo do governo Francés, que tinha o intuito de promover a
auto-suficiéncia energética em suas coldnias africanas, minimizando o custo relativo

as importacfes de combustiveis liquidos e carvao mineral.

Porém, a utilizagdo de 6Oleo vegetal em motores Diesel, pode apresentar
uma série de problemas, ja que a viscosidade do Oleo vegetal é bem maior do que a
do diesel mineral e pelo fato de sua volatilidade ser mais baixa. Assim, podem
aparecer alguns problemas como: combustdo incompleta e formacgéo de fuligem no
motor. Com a finalidade de compensar estas limitacbes sao utilizados alguns
métodos como: Pirdlise, Microemulsdo e Transesterificacdo (SHARMA, SINGH, e
UPADHYAY, 2008).

2.2.1 Pirdlise

A pirélise ou cragueamento térmico € a conversdao de uma substancia em
outra utilizando calor, na auséncia de oxigénio. A temperatura deste processo pode
atingir em torno de 450°C e a depender da substancia que esta sendo submetida a
este processo pode ser adicionado um catalizador (GARCIA, PROF, e
SCHUCHARDT, 2006).

O processo de pirdlise € aplicado em 6leos vegetais com a finalidade de
guebrar as moléculas de triacilglicerois, para obter um produto que tenha
viscosidade mais baixa, um maior nimero de cetano e quantidade satisfatéria de
enxofre, entretanto, em geral, produz quantidades relativamente grandes de
residuos de carbono (SHARMA et al., 2008).

Na figura 3 demonstra em mais detalhes da quebra da molécula de

triacilglicerol (TG), quando a mesma é submetida a temperaturas entre 360 e 390°C,
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dando origem aos &cidos graxos (FA) e quando a temperatura de processo esti
entre 390°C e 420°C, ocorre a descarboxilagcdo do (FA), ou seja; uma quebra da

molécula de (FA) resultando em gas carbonico e hidrocarboneto (ITO et al., 2012).

360°C G

(o] ~
N
L AAAAAAAAA N
CH,#0—C Y AMA
l v Cadeia CurtaHC
7
7’
7’
05 FA 4 ?
HO—CAMAIAAA/ T = = = = HO-C/VVA

Insaturada FA Cadeia Curta FA
i I
° VaVaVaVAVAVAVaAVAVAN
390°C HO—C
Saturada FA

-CO, TG Triacilglicerol

v v FA Acido Graxo
VAVAVAVAVAVAVAVAVAN

420°C

HC

HC Hidrocarboneto

Figura 3. Reagdes do Processo de Pirdlise.
Fonte: (ITO et al., 2012).

2.2.2 Microemulsao

As microemulsfes sao definidas como dispersdes termodinamicamente
estaveis e isotropicamente translicidas. Estas podem ser realizadas entre liquidos
imisciveis, e sdo, geralmente, estabilizadas na presenca de uma fina camada de
tensoativo (SCIENCES, 2011).

As microemulsfes sdo preparadas em 6leos vegetais pela adicdo de alcoois
como metanol ou etanol e um surfactante. Apesar de a microemulsdo ser um dos
meétodos utilizados para reduzir a viscosidade do biodiesel, este processo apresenta
algumas desvantagens para o motor de um veiculo. S&o0 exemplos dessas
desvantagens: grande quantidade de depdsito de carbono, aumento da viscosidade

do Gleo lubrificante e combustao incompleta (GARCIA et al., 2006).
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2.2.3 Transesterificacao

Dentre os processos para reduzir a viscosidade o mais eficiente € a
transesterificacdo, pois esta rota de producdo resulta em um biodiesel com

propriedades mais proximas as do diesel mineral.

A transesterificacdo é uma reacdo quimica entre um triglicerideo e um
alcool na presenca de um catalisador. Este processo consiste em uma sequéncia
de trés reacdes reversiveis consecutivas, em que os triglicerideos sdo convertidos
em diglicerideos, que por sua vez sao convertidos em monoglicerideos e em
seguida em glicerol. Para cada etapa do processo uma molécula de ester é
produzida para cada molécula de triglicerideo convertida. Na Figura 4 é apresentada
a reacao de transesterificacdo em 0leos vegetais, onde se observa a reacdo de um
triglicerideo com um alcool, na presenca de um catalisador, resultando em uma
mistura de ésteres monoalquilicos de acidos graxos e glicerol (SHARMA et al.,
2008).

H,C—OCOR' ROCOR' HoC—OH
catalisador
HC—OCOR" + 3ROH

+
ROCOR" + HC-OH

+
HC—OCOR™ ROCOR"  H:C—OH

triglicerideo alcool mistura de ésteres glicerol
alquilicos

Figura 4. Reacéo de transesterificacéo.
Fonte: (GARCIA et al., 2006).

O biodiesel € produzido a partir de gorduras e 0Oleos vegetais. Esta matéria-
prima precisa ser preparada para em seguida entrar no processo de
transesterificagdo. Durante esta etapa é adicionado o catalisador e o alcool (metilico
ou etilico) ao Oleo vegetal ou gordura animal. Apés o término da reagdo de
transesterificacdo a substancia resultante € separada em duas fases, a fase pesada
e a leve. Na fase pesada é feito a recuperacdo do alcool da glicerina, com a
finalidade de obter a glicerina bruta. Em seguida esta glicerina é destilada,

resultando em glicerina destilada e residuo glicérico. Na fase leve os ésteres
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resultantes da transesterificacdo, passam pela etapa de recuperacéo do alcool e em
seguida sao purificados, resultando assim em biodiesel, conforme o diagrama

mostrado na Figura 5.

MATERIA PRIMA

PREPARACAO DA
MATERIA PRIMA METANOL
ou ETANOL
Oleo ou
CATALISADOR: Gordura
{NaOH ou KOH) REACAO
TRAN SESTERIFICACAD )
Aleool Etilica
ou Metilico
SEPARACAQ
Fase DE FASES Fase
Pasacda Lewe
DESID!&ATAC.&O
DO ALCOOL
_ RECUPERAGAO DO _ RECUPERAGAO DO
ALCOOL DA GLICERINA ALCOOL DOS ESTERES
Excessos
Glicerina de Alcool
Bruta Racuperado
DESTILACAD PURIFICACAQ
DA GLICERINA DOS ESTERES
RESIDUO GLICERINA BIODIESEL

GLICERICO  DESTILADA

Figura 5. Diagrama do processo de transesterificacdo de biodiesel.
Fonte: (SEBRAE, 2007).

2.3 ESTABILIDADE OXIDATIVA

A estabilidade oxidativa € um importante fator para determinar a validade
dos oleos e gorduras. Ha diversos fatores que contribuem para a oxidacao de oleos,
dentre eles podem ser citados: o contato dos 6leos com o ar do ambiente,
temperatura inadequada, contaminacdo com bactérias e fungos, umidade, luz e

contato com certos tipos de metais (DUNN, 2005).

A degradacdo do biodiesel ocorre principalmente de duas formas, a auto-

oxidacao e a foto-oxidacdo. A foto-oxidag¢do ocorre quando o biodiesel € exposto a
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radiacao ultravioleta e a auto-oxidacdo ocorre quando hi uma reacao do radical da
cadeia do ester monoalquilico de acidos graxos, com o oxigénio da atmosfera. Esta
reacao resulta, inicialmente, em hidro-peroxidos e radicais livres. Em seguida, outras
reacdes quimicas acontecem e dao lugar a formacdo de acidos, polimeros e outras
substancias. Quando essas substancias resultantes da oxidacdo estdo presentes no
biodiesel, podem ser prejudiciais ao motor, pois podem ocasionar alteragcdes em
suas propriedades, como por exemplo: aumento da viscosidade, da acidez, dos
niveis de peroxidos e ésteres. Tais mudancas no bicombustivel podem resultar em
acumulo de polimeros nos bicos injetores do motor, prejudicando o sistema de
injecao (LAPUERTA et al., 2012).

Na secao seguinte sera discutido o método Rancimat, que € de fundamental

importancia para determinar o estado de oxidacéo de 6leos, biodiesel e derivados.

2.3.1 Método Rancimat

O Rancimat € um método de oxidacado forcada e acelerada, que consiste
em transportar os volateis oxidados de uma amostra 3 g de 6leo, com fluxo de ar
com vazdao constante de 10 L/h. Esta amostra € aquecida em temperatura constante,
que pode ser de 100, 110 ou 120 °C. Os vapores resultantes da oxidacao
misturados com o ar forcado sdo dissolvidos em 50 mL de agua deionizada, onde
esta imerso um sensor de condutividade, conforme ilustra a Figura 6. Estes
sensores, que por sua vez detectam a variacdo da condutividade na agua
deionizada, causada pela absorcdo do acido carboxilico, os dados dessa medicdo
dao lugar aos pontos que formam a curva de oxidacdo em funcao do tempo. A partir
dessa curva é possivel obter o periodo de inducéo (IP, Indution Period) da amostra.
Isto é feito a partir da determinacdo do ponto de inflexdo da curva de condutividade
da agua dionizada, que pode ser obtido pela intersecao entre duas retas tangentes,
tracadas a partir das duas extremidades desta curva, conforme ilustra a Figura 7
(JAIN; SHARMA, 2010).
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1 Frasco de Medigdo

2 Condutivimetro

3 Solugdo de
Medigdo

™ 4 proveta da Reagdo

1 5 Amostra de Oleo

| _— 6 Bloco de Agquecimento

Figura 6. Diagrama do Método Rancimat.
Fonte: EN14112, 2003.
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Figura 7. Gréfico da determinagéo do IP (periodo de inducao) utilizando o método das
tangentes.
Fonte: (JAIN; SHARMA, 2010)

A norma européia, EN14112, que regulamenta a estabilidade oxidativa em
ésteres metilico de acido graxo na temperatura de 110°C, define o periodo de
inducdo IP como um intervalo de tempo em que a medida da oxidacdo muda de
concavidade, passando a crescer em uma taxa maior. A duracéo do IP determina a
qualidade do biodiesel. Segundo a norma EN14112, na medicdo de um éster
metilico ndo oxidado, o IP observado pode ser, em meédia, de 6h, para uma
temperatura de oxidacao a 110°C.



23

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 O PROTOTIPO BIOX10

O BIOX10 € o prototipo de engenharia de um equipamento que mede a
estabilidade oxidativa de Oleos vegetais e biodiesel a partir da determinacdo do IP
(periodo de inducdo) a uma temperatura constante de oxidacdo forcada de 110°C.
Este protétipo foi concebido com o intuito de nacionalizar esta tecnologia e reduzir
custo, pois o método RANCIMAT Figura nas normas da ANP, para teste da
qualidade deste biocombustivel, entretanto, o equipamento comercial utilizado para

fazer esta medic&o é importado e de custo elevado.

O BIOX10 ¢é dotado de um sistema térmico, um sistema de
instrumentacdo e um sistema de ar forgcado. Na Figura 8 pode-se observar, em mais
detalhes, o diagrama dos sistemas do BIOX10 e na Figura 9 € mostrado o prototipo

PULMAO
FILTRO

\
1
\
CONDUTIVIMETRO| \
10 CANAIS \
\
\

CNDT

BIOX10 em seu estado atual.

MAINFOLD DO
SISTEMA DE AR

BOMBA DE
AR

MICROCONTROLADOR

Figura 8. Diagrama dos sistemas do BIOX10.
Fonte: Relatério Técnico BIOX10.
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Figura 9. Prot6tipo do BIOX10.

3.1.1 Sistema Térmico

O sistema de aquecimento € composto por um bloco de aluminio com
furos para acomodar os tubos de ensaio que servem de suporte para as amostras.
Acoplado a esse bloco, resisténcias elétricas sdo responsaveis por transferir calor
para o bloco e consequentemente para as amostras. Para manter a temperatura
constante, o protétipo é dotado de um senso térmico do tipo PT-100 e um
controlador de temperatura com comunicacdo RS485, que permite 0 monitoramento
dos parametros de temperatura por um computador pessoal (PC). Na Figura 10 é
mostrado um bloco de aluminio semelhante ao utilizado no BIOX10 e na Figura 11
mostrada a placa controladora de temperatura.
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Figura 11. Placa Controladora da Temperatura do Bloco de aluminio

3.1.2 Sistema de Instrumentacao

O sistema de instrumentacdo € composto de 10 canais com sensores de

condutividade do modelo Q465M da QUIMIS, ilustrado na Figura 12, com uma célula
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de medida de condutividade de constate 1 cm™!. Este sistema possui também uma
placa de condicionamento de sinal, que opera na faixa de leitura de 0 até 200 pS. Do
ponto de vista da variavel analégica medida 0 volt corresponde a 0 uS e 1 volt a 200
uS. Este sinal é convertido de analdgico para digital pelo ADC (conversor analégico
digital) de 10 bits do microcontrolador PIC 18F4550, fabricado pela Microchip, e
estes dados séo tratados, armazenado e apresentados pelo software dedicado,
executado num computador pessoal. Mais detalhes do condicionamento de sinal

podem ser visto no Anexo A.

Figura 12. Condutivimetro da QUIMIS.

3.1.3 Sistema de Ar

O sistema de fluxo de ar € composto de uma bomba de ar filtrado e seco,
mangueiras e conexodes, e tem a finalidade de borbulhar o ar na amostra, com uma
vazao constante de 10 L/h, e assim transportar os produtos volateis da oxidacao
para serem dissolvidos na agua deionizada. No diagrama da Figura 13 sao
mostrados os seguintes elementos: 1 — filtro de particulas; 2 — bomba de gés; 3 —
filtro molecular; 4 — sistema de distribuicdo de gas; 5 — tubo capilar; 6 — mangueira
de distribuicdo; 7 — tubo de injecdo. Este sistema de ar foi projetado para operar na
faixa de vazao de 0 a 30 L/h (SOARES JUNIOR et al., 2012).
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Figura 13. Diagrama do Sistema de Ar
Fonte: (Soares Junior et al., 2012)

Quando a bomba de ar, C103E-13, fabricada pela Parker, item 2 do
diagrama mostrado na Figura 13, é acionada, o ar, inicialmente, passa pelo filtro de
particulas (item 1) e em seguida passa pelo filtro molecular (item 3). Este processo
de filtragem é de fundamental importancia, pois além de reduzir significativamente a
quantidade de particulas do ar, também reduz a umidade do mesmo, minimizando

assim a quantidade de possiveis contaminantes das amostras, provenientes do ar.

O sistema de distribuicdo de gas (item 4) tem como finalidade distribuir ar
para os dez capilares (item 5) e para o sensor de vaz&o. Nos capilares a vazao de ar
€ ajustada de forma a ter um fluxo laminar e constante ao longo das mangueiras de
distribuicdo (item 6) e no tubo de injecédo (item 7), que por sua vez injeta ar na

amostra.

3.1.3.1 Ajuste da Vazéo de Saida do Sistema de Ar

Com a finalidade de obter uma vazdo uniforme ao longo das dez
mangueiras de distribuicdo (item 7 da Figura 13) e diminuir as perturbacbes
causadas quando ha perda de carga devido ao uso das saidas de ar, em um ou
mais pontos, foi necessario desenvolver um dispositivo que funcionasse como uma

vélvula de restricdo da vazao ar.
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Esta véalvula, nada mais é do que um tubo capilar (item 6 da Figura 13) de
diametro interno (D) de 0,8 mm e comprimento de 500 mm. Estas dimensoes,
juntamente com a pressdao do ar fornecida pela bomba, criam uma grande
resisténcia (alta impedancia) a passagem do ar. Ou seja, um fluxo laminar de ar
determinado pelo numero de Reynolds, que pode ser calculado pela equagdo 1.
Nesta equacdo, w é a velocidade de escoamento do gas, que vale 3 m/sev é a

viscosidade cinética do gas (Soares Junior et al., 2012).

Re = (1)

Para o escoamento ser laminar o numero de Reynolds tem que ser menor
que 2000 e se for maior do que 2400 o escoamento sera turbulento. Como o niumero
de Reynolds é de aproximadamente 139, pode ser obtido o coeficiente de atrito no
tubo capilar A, dada pela equacédo 2, além da perda de pressdo no tubo capilar Ap.
Aplicando o valor de A na equagado 3 e considerando que 0 escoamento €
incompressivel, tem-se:

Sendo assim, através da equacdo 3 obteve-se a perda de pressdo no
tubo capilar (Ap) igual a 1319 Pa (0,19 PSI). Desta maneira, a variacbes das
pressfes na saida nas mangueiras de distribuicdo, causada pelo acoplamento de
um ou mais tubos de injecdo € muito menor que a pressado no tubo capilar, que &
inferior a 4% (Soares Junior et al., 2012).



29

3.2 O SOFTWARE DO BIOX10

O Biox10 €é dotado de um software que aciona e controla 0s seus
atuadores, faz a leitura da condutividade na agua deionizada nos canais
selecionados pelo usuario, salva os dados em arquivo de extensdo txt, calibra
automaticamente os condutivimetros e mostra a curva experimental de andlise
oxidativa em tempo real na tela. Este software foi desenvolvido utilizando a
linguagem orientada a objeto C#, que é uma linguagem multiplataforma
desenvolvida pela Microsoft, que usa o framework.Net do mesmo fabricante. Na

Figura 14, pode ser visto a tela principal do software Biox10.

— Ranciquimis U@ﬂ

File Calibration Confrol Communication Help

Channel 1 Chanrel2 | Channel 3 Channel 4 | Channel 5 Chanrel 6 | Channel 7 Channel 8 | Channel | Channel 10

User: Oxidactive Stability Chart

Temperature: o 180
Set Point:
i Flow: Uh

Conduetivity: ySfem

Additional Informations: g

Time ()
Play

M € EéF Doy (3 bebug @ nET ‘ N SaNYY oz

Figura 14. Tela Principal do Sofware Biox10.

Para fazer andlise oxidativa € necessario informar a porta serial do PC de
aquisicao a qual o Biox10 esta conectado e abrir a comunicacéo, isto pode ser feito
na op¢cao Communication da barra do menu. Feito isto, a proxima etapa é
configurar os parametros de operacdo da aquisicdo de dados, como tempo de
amostragem, temperatura de referéncia (set-point) e vazao, no item Parameters da

opcao Control do menu. Na Figura 15, pode-se notar a tela de configuracdo dos
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parametros de operacéo da aquisicao de dados do Biox10:

-: Parameters g|
Parameters Settings

Sampling Time Temperature

Set-Point:

S

(5) Default

Air Flow
()5t Sampling Time

|: Sat Pump Duty Cicle 'um-c‘T

Maximum Time h
Set Air Flow: L/h
campling Time 5
Air Flow: Lih

Slow Fast

(o ) omes

Figura 15. Tela de Configuracdo dos Parametros de Operagédo do Biox10.

Apoés configurar os parametros, é necessario aguardar a estabilizacdo da
temperatura do bloco de aquecimento. Quando isso ocorre, as amostras podem ser
inseridas no equipamento. Enquanto o usuario espera o bloco atingir a temperatura
de referéncia, ele pode informar ao software os dados que sédo pertinentes a cada
amostra ou corrida de caracterizacdo: seu nome, o0 nome da amostra, além de
outras informacdes adicionais sobre as amostras que se pretende analisar. Em
seguida, na tela principal, pressiona-se o botdo de Play da aba correspondente ao
canal da amostra, ou amostras, em que se pretende fazer a andlise oxidativa. Na
medida em que a leitura de condutividade de um dado canal chega em 200 uS, o
software interrompe a leitura deste canal em particular e segue medindo os

restantes, ou seja, cada canal tem um tempo proprio no qual a medicao cessa.
3.2.1 Comandos de Comunicacao
A comunicagao do Biox10 é feita através da comunicacao serial RS232. O

protocolo de comunicacao do Biox10 € bastante simples, pois consiste em enviar um

comando de leitura ou escrita do tipo string, pela porta serial e aguardar uma
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resposta do equipamento, que retorna outra string, em caso de leitura, ou
acionamento de algum atuador dos sistemas que formam o equipamento. Para
acionar a bomba é necessario enviar a string SD XXXX, em que XXXX & uma
palavra binaria de 10bits, ou seja, um valor entre 0 e 1023. De forma semelhante,

para acionar o aquecedor envia-se ST XXXX. Ver Tabela 2.

Tabela 2. Tabela do Cédigo de Acionamento da Bomba e do Aquecedor.

Escrever
Acionar Bomba SD XM
Acionar Agquecedor [ST XXXX

Para realizar a leitura da temperatura do set-point, temperatura do bloco,
vazado e canais de condutividade é necessario enviar uma string solicitando ao
equipamento a leitura da varidvel correspondente. Em seguida, o equipamento
responde na forma de uma string composta de um identificador mais um namero em
contagens de um ADC de 10 bits. Na Tabela 3 é possivel notar os cédigos utilizados

para a leitura dos sensores do Biox10:

Tabela 3. Tabela dos Cédigos de Leitura dos Sensores.

Ler ADC

Escreve (10bits)

Ler Temperatura_Bloco |LT TT KEKK
Ler Set_point Lz TZ XXX
Ler Vazdo LAG BB X0
Ler Canall LAD A0
Ler Canal2 LAL AL
Ler Canal3 LAZ A2 HHKN
Ler Canal4 LA4 LR e
Ler Canals LAS A5 0K
Ler Canalg LAB AB XK
Ler Canal7 LAS AG
Ler Canal& LAS BB K
Ler Canal9 LAA AR XK
Ler Canall10 LAC AC XK
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3.2.2 Fluxograma de Funcionamento do Software do Biox10

Quando o software do Biox10 € aberto, sdo criados os arquivos
temporarios em que sdo salvos os dados referentes a aquisicdo de dados de medida
da condutividade dos diversos canais e séo carregados os valores dos coeficientes
de calibracdo que estdo salvos em um arquivo de texto. Em seguida o contador €,
repedidamente, disparado e interrompido apés um determinado intervalo de tempo,
configurado pelo usuario, este tempo pode variar entre 20 a 40 segundos. A cada
evento de tempo, o software testa 0os canais que estdo ativos em uma lista, cada
canal ativo tem seu valor de condutividade e o tempo em que a medida foi feita lidos,
essas informacfes sdo salvas em arquivos temporarios. Posteriormente o software
faz a leitura da temperatura do bloco de aluminio e da vazéo de ar e sdo atualizados
0s conteldos das caixas de texto da interface com o usuério. Essas grandezas
podem entdo ser lidas, também é atualizado o gréfico da condutividade em funcgéo
do tempo, dele é possivel extrair o periodo de inducédo. Na Figura 16 € apresentado

o fluxograma de funcionamento do software e no Apéndice A, pode ser visto o

°
I Criar Arquivos para Aquisi¢aode Dados I

cadigo fonte.

[ Carrega os Coeficientes de Calibracdo dos Canais I

’
4
4
I

I Ler Condutividade dos Canais Ativos |

| RegistraTempo em que a Condutividade foi Lida |

| Salva Condutividade e o Tempo em Argquivo |

J
I Ler Temperatura do Bloco |

I Ler Vazdo de Ar |

_______________________________

Figura 16. Fluxograma de Funcionamento do Software do Biox10.
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3.3 PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DOS SISTEMAS DO
BIOX10

Como parte dos sistemas do BIOX10, os sensores estdo presentes neste
equipamento fornecendo a realimentacdo para a malha de controle da temperatura,
monitorando a vazao de ar, controle de temperatura do bloco de aquecimento das
amostras e a condutividade na agua deionizada. As calibracbes destes sensores
garantem um bom funcionamento do equipamento, minimizando 0S erros nas

medicbes do periodo de inducédo pelo BIOX10.

Como o Biox10 foi desenvolvido para atender a norma européia
EN14112:2003, entdo busca — se que este equipamento atenda o0s seguintes

requisitos previsto pela norma:

a) Vazao de ar no tubo de injecdo de 10 L/h com erro de +/- 10%;

b) Temperatura de aquecimento do bloco 110°C com erro de +/- 0,1°C;
c) Massa da amostra 3g, com erro de +/- 0,01g;

d) 50 ml de &gua deionizada.

Neste capitulo serdo discutidos os procedimentos de calibracdo dos
instrumentos que compdem o protdtipo desenvolvido, com a finalidade de atender os

requisitos previstos pela norma EN14112.

3.3.1 Calibragédo do Fluximetro BIOX10 do Sistema de Ar

Com um fluximetro, fabricado pela Dwyer, modelo GFM — 1106, com
precissédo de +/- 7,5 mL/m, conectado na saida da mangueira de distribuicao,

conforme ilustra Figura 17, foi ajustando o ciclo ativo (duty cycle) da bomba, por
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software, até que se obtivesse a vazdo de 10 L/h. Em seguida foram medidas as
vazbes nas demais mangueiras de distribuicdo do equipamento correspondente aos
demais canais, para averiguar e avaliar o erro entre eles, mais detalhes deste

experimento podem ser vistos na Tabela 4.

Figura 17: Conexéao do Fluximetro na Mangueira de Distribuigdo

Tabela 4: Valores das vazdes de ar nas mangueiras de distribuicéo.

Saidas de Ar |Vazdo (ml/min) |Vaz3o (L/h) |DA DR(%)
1 184(11,04 0,2459 2,23
2 180(10,8 0,006 0,1
3 180(10,8 0,006 0,1
4 179|10,74 0,054 0,5
5 182|10,92 0,1259 1,2
6 178|10,68 0,114 1,1
7 179|10,74 0,054 0,5
8 178|10,68 0,114 1,1
9 179|10,74 0,054 0,5
10 180(10,8 0,006 0,1
media|10,794 0,5
DA Desvio Absoluto
DR(%) Desvio Relativo

Com base nos dados mostrados na Tabela 4, percebeu — se que a média
do desvio relativo entre as saidas de distribuicdo de ar, para os 10 pocos de
medicéo, foi de +/-0,5%. Como a vazado média de saida foi de 10,794 L/h e o valor
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ideal da vazao era de 10 L/h, foi constatado um erro de aproximadamente 8%, que é
um resultado muito bom, pois a norma EN14112 tolera um erro de até 10%. Em
seguida, foi escolhida a saida com o menor desvio relativo para a obtencéo da curva

de calibracéo do fluximetro do BIOX10.

Para obter esta curva experimental foi necessario conectar o fluximetro de
referéncia, Dwyer modelo GFM — 1106 (ver Anexo B), a saida de ar escolhida e foi
variado o duty cycle do controlador do tipo PWM que aciona a bomba, ao longo de
sua regiao de funcionamento, entre 20% e 90% de sua poténcia nominal, ou ainda,
entre 200 e 900 contagens do ADC de 10bits que digitaliza o sinal analégico do

sensor de pressdao MPX5010. Mais detalhes podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5: Tabela de Dados para Curva de Calibracéo

Contagens | L/h
200 1.92
250 2.82
300 3.78
350 4.56
400 5.4
450 b
s00 6.84
550 7.62
600 8.04
650 8.82
700 9
750 9.66
800 10.68
850 11.28
900 11.58

A partir dos dados da Tabela 5, foi obtida a curva de calibracdo do
fluximetro BIOX10, mostrada na Figura 18. A equacao (4) é a regressao linear dos
pontos experimentais, em que a vazao lida é Q, Cont corresponde as contagens do

ADC e off & o valor do erro em relacdo ao zero (off-set) que vale 2,2.
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Figura 18. Curva de Calibracdo do Fluximetro BIOX10

Q = 0,01364 * Cont — (0,30043 + of f) (4)

Com a incorporacdo da equacédo 4, no sofware do BIOX10, foi possivel
monitorar a vazao de ar, que é fundamental para o processo de andlise da qualidade

oxidativa de biodiesel e 6leos puros.

3.3.2 Calibracédo do Sistema Térmico

Para calibrar o sistema térmico foi necessario medir a temperatura nos
pontos de aquecimento do bloco de aluminio e a temperatura das amostras nestes
mesmos pontos de aquecimento. Assim, foi possivel comparar o erro entre o valor

alvo de temperatura (set-point) e a temperatura alcancada para cada amostra.

Inicialmente foi verificado o quéo distante 0 set-point estava da
temperatura média medida pelo PT-100 prisioneiro ao bloco de aluminio. Para fazer
esta constatacédo, foi necessario ligar o BIOX10. Em seu software foi configurado o
set-point de 110°C. Apés aguardar a estabilizagdo da temperatura do bloco, foram

medidas as temperaturas nos pocos de aquecimento, utilizando um termdémetro
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digital, modelo MT-455 da Minipa com a resolugdo de 0,1°C ( ver Anexo C), que
havia sido acoplado a uma peca de aluminio, com a mesma forma do fundo de um
tubo de ensaio usado, para facilitar a troca de calor entre o termémetro e o bloco,
conforme apresentado na Figura 19. Com estas medidas obteve-se a Tabela 6.
Assim, foi possivel avaliar o erro entre o0 set-point e a temperatura medida no PT-100
e 0 erro entre o PT-100 e a temperatura medida com o termdmetro nos pocos de

medicao.

ermoémetro

Bloco de
Aluminio

Figura 19. Termémetro MT-455 com um trocador de calor de aluminio na extremidade

Tabela 6: Tabela do erro nos pontos de distribuicdo de calor

Temperatura nos Pontos |Temperatura |Temperatura Erro (°C)

de Aquecimento(°C) no PT-100(°C) |Set-Point(°C)
Ponto 1 111,3 110 +/-0,1 110 1,3
Ponto 2 110,9 110 +/-0,1 110 0,9
Ponto 3 110,9 110 +/-0,1 110 0,9
Ponto 4 111,5 110 +/-0,1 110 1,5
Ponto 5 111,1 110 +/-0,1 110 11
Ponto 6 111 110 +/-0,1 110 1
Ponto 7 110,8 110 +/-0,1 110 0,8
Ponto 8 110,9 110 +/-0,1 110 0,9
Ponto 9 110,5 110 +/-0,1 110 0,5
Ponto 10 110,9 110 +/-0,1 110 0,9
Média 110,98 110+/- 0,1 110 0,98

Na Tabela 6, pode-se observar que 0 erro entre o set-point e a

temperatura no PT-100 foi de +/- 0,1°C e a variagao entre a temperatura média no
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ponto de aquecimento nas amostras e a temperatura de referéncia foi de

aproximadamente 1°C.

Para avaliar a necessidade de recalibrar o sistema térmico foi feito mais
um teste, que consistiu em medir a temperatura em amostras de 6leo. Novamente foi
utilizada a temperatura de referéncia de 110°C e foi preparada uma amostra de 39
de 6leo mineral em uma proveta. Em seguida foi inserida a amostra nos pontos de
distribuicdo de calor e foram medidas as temperaturas, utilizando o mesmo
termOmetro citado anteriormente. Mais detalhes dos resultados deste experimento

podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7. Tabela da temperatura na amostra de 6leo mineral

Temperatura nos Pontos de (Temperatura
Aquecimento(°C) Amostra(°C)

Ponto 1 111,3 109,5

Ponto 2 110,9 109,7

Ponto 3 110,9 109,9

Ponto 4 111,5 109,7

Ponto 5 111,1 110,4

Ponto 6 111,0 110,0

Ponto 7 110,8 109,5

Ponto 8 110,9 110,0

Ponto 9 110,5 109,8

Ponto 10 110,9 109,9

Média 110,98 +/-0,18% 109,84 +/-0,17%

Como observado na Tabela 7, a temperatura média nos pontos de
aguecimento foi de aproximadamente 111°C e a temperatura na amostra de 6leo foi
de aproximadamente 110°C, ndo tendo assim a necessidade do sistema de controle

de temperatura ser reaferido.

3.3.3 Calibracdo dos Condutivimetros do Sistema de

Instrumentacéo

Para a calibracdo dos condutivimetros foi preparado uma solugédo padréo
de 0,1Mol de cloreto de potassio (KCI) que corresponde a 7,4560 gramas de KCI
diluidos em 1 litro de agua deionizada, que resultou em uma condutividade de 14120
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(uS/cm). Esta solucao foi diluida em 50 vezes para ter uma solu¢do padrdo com a
condutividade de 282,4 (uS/cm), que esta na faixa proxima a das condutividades de
trabalho dos equipamentos de Rancimat. A partir desta solucdo foram feitas novas
diluicdes de 2x, 3x, 6x e 12x em agua deionizada. Assim, foram obtidas novas
solugbes com condutividade de 141,2 (uS/cm), 94,1 (uS/cm), 47,1 (uS/cm) e 23,5
(uS/cm), respectivamente. Estas diferentes solu¢cdes padrao foram utilizadas para

obter as curvas de calibracdo dos 10 condutivimetros que comp&em o0 equipamento.

Para a obtencéo destas curvas, o prototipo foi ligado e configurado para a
vazdo de 10 L/h, com o bloco na temperatura de 110°C. Em seguida, foram
colocados 3g de 6leo mineral nas provetas e com a temperatura ambiente de 25°C e
foram introduzidas as solu¢des padréo no equipamento para serem medidas pelos
condutivimetros. Para cada solucdo padrao foram feitas 3 medidas, a primeira
medida foi feita apds 5 minutos, a segunda foi feita apdés 10 minutos e a terceira
apos 15 minutos. Primeiramente foi medida a condutividade da agua deionizada em
todos os canais, em seguida foram medidas as condutividades, em contagens, das
solugbes padrao de 23,5 (uS/cm), 47,1 (uS/cm), 94,1 (uS/cm) e 141,2 (uS/cm).
Através destas medidas foi possivel obter os coeficientes da reta de calibracdo dos
10 condutivimetros. Na Tabela 8, € possivel verificar os coeficientes angulares e

lineares das retas (y=ax+b) de calibracé&o.

Tabela 8. Coeficientes das Curvas de Calibracdo de Condutividade.

Canal | Coeficiente Angular | Coeficiente Linear
1 0,261 -0,6284
2 0,2713 0,39992
3 0,3058 -0,6247
4 0,3749 -2,8886
E 0,2925 2,416
5] 0,2877 0,8813
7 0,3027 -0,6458
8 0,2844 -0,7396
9 0,2668 0,2482
10 0,2914 0,2866

Estes coeficientes de calibragdo serviram de base para desenvolver um
método de calibragdo por software, semelhante ao meétodo utilizado em um
equipamento de Rancimat comercial, onde € possivel calibrar os condutivimetros

utilizando apenas uma solugéo padréo de 100 pS/cm a uma temperatura ambiente de
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25°C.

O método de calibragédo por software consiste em calcular o coeficiente
angular da curva de calibragcdo utilizando o proprio programa desenvolvido para
fazer a andlise oxidativa do biodiesel por método RANCIMAT. O método aqui
reportado diferencia-se do anterior, pois ndo é necessario colocar 6leo mineral no
equipamento para em seguida aquecé-lo a uma temperatura de 110°C, e nem
borbulhar ar a 10 L/h. E, entretanto, importante ter uma boa solugdo padrdo de
condutividade controlada e conhecida, e ajustar a temperatura ambiente do

laboratorio para 25°C.

Para calibrar os canais, foi necessario uma amostra padrdo de
condutividade de 100 uS/cm e ajustar a temperatura ambiente a 25°C, pois a leitura
da condutividade varia com a temperatura, em seguida, na secao de calibracdo do
software € informado o valor da temperatura e da solucdo padrdo. Na sequéncia, 0
software faz a leitura dos dez condutivimetros e é possivel perceber quais
condutivimetros estdo descalibrados. Apds esta constatacdo, estes canais de
medicdo foram selecionados e recalibrados, através do calculo de um novo
coeficiente angular. Para estes calculos foram desprezados os coeficientes lineares,
uma vez que se percebeu que estes coeficientes estavam proximos do zero (ver
Tabela 6), restando assim calcular somente os coeficientes angulares utilizando a

equacao 5.

SP

a= (5)

" Cont

Na equacdo 5, a constante a corresponde ao coeficiente angular, SP
corresponde ao valor da condutividade da solugcéo padrédo e o Cont ao valor médio
da condutividade lido em contagens de ADC. Apés estes calculos, foi possivel obter
uma Tabela com novos coeficientes angulares de calibracdo. Veja mais detalhes na
Tabela 9.
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Tabela 9. Novos Coeficientes de Calibracdo

Canal Coeficiente Angular
1 0.27731
0.31766
0.31036
0.40617
0.30911
0.30129
0.31318
0.30293
0.27586
0.30921
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3.4 METODO NUMERICO PARA CALCULAR O PERIODO DE
INDUCAO

De acordo com a norma EN14112, o periodo de inducao, em geral, pode
ser obtido de duas maneiras. A primeira, através do método de intersecédo de duas
retas tangentes ao longo da curva experimental, conforme apresentado na Figura
20. A segunda, através do ponto de maximo da segunda derivada da curva

experimental no eixo das abicissas, conforme mostrado na Figura 21.
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Figura 20. Periodo de Inducéo obtido pelo Método da Intersecéo das Retas Tangente
Fonte: JAIN; SHARMA, 2010
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Figura 21. Método da Segunda Derivada

Com a finalidade de obter resultados mais precisos adotou-se o método
da segunda derivada para determinar o periodo de indugcdo das amostras

estudadas.

Para exibir e analisar os resultados de monitoramento do estado de
oxidacdo do biodiesel, e inclusive calcular a segunda derivada da curva
experimental, utilizou-se o programa Origin versdao 7. Este € um software
especializado na preparacdo e apresentacdo de graficos, que inclui um pacote de
funcdes para calculo numérico de parametros de interesse, ajuste de curvas e
tratamento estatistico de grandezas, comercializado pela empresa OriginLab
Corporation. Realizar este calculo, utilizando esta plataforma, foi relativamente
simples. Inicialmente os dados foram inseridos no software, em seguida tratados
usando uma das ferramentas de alisamento (smoothing) pelo calculo da média dos
vizinhos ou adjacent averaging, depois, foi calculado, de forma numérica, a primeira
derivada. Como a derivada de uma funcao (f(x)) da conta da variacdo desta funcao a
cada ponto (d/dx(f(x)), a nova funcao calculada (f'(x)) € mais susceptivel a ruido.
Para evitar que essa contaminacdo se propagasse nos resultados, foi necessério
aplicar novo alisamento (adjacent averaging) nos dados calculados de f'(x), com a
finalidade de minimizar o ruido, para entédo proceder o calculo da segunda derivada
(f"(x)) e, assim, determinar seu ponto de maximo. Na maioria dos casos foi
necessario aplicar duas vezes o alisamento antes de chegar na segunda derivada,
para ter uma melhor identificacdo do periodo de inducdo, dado pelo ponto de

maximo da curva " (x).
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3.5 PROCEDIMENTO DE VALIDACAO DO BIOX10

A validacdo do prototipo foi feita comparando a medida do tempo de
prateleira do biodiesel, na temperatura de 25°C, utilizando o método ASLT
(Accelerated Shelf-Life Testing) usando o protétipo desenvolvido e o Rancimat

comercial modelo 873 da Metrohm.

O método ASLT consiste em extrapolar, por regresséo linear, a reta do
logaritmo do periodo de inducdo em funcdo da temperatura (G. L. Hasenhuettl and
P.J. Wan, 1992). A partir dessa extrapolacdo foi possivel estimar o periodo de
inducdo para temperaturas fora da faixa das medidas experimentais. Amostras
similares foram ensaiadas, para a obtencdo da reta do tempo de prateleira do
biodiesel, no Rancimat 873 da Metrohm e no prot6tipo, ambos os equipamentos
permitem a variagdo dos parametros temperatura do bloco de aquecimento e a

vazao de ar.

Foram preparadas amostras com massa de aproximadamente 3g de
biodiesel, em que se injetou ar a uma vazao constante de aproximadamente 10 L/h,
em ambos os equipamentos. Em seguida foram medidos diferentes periodos de
inducdo para as temperaturas de 80, 90, 100, 110 e 120°C, também nos dois
aparelhos. Os diferentes periodos de inducédo do biodiesel derivado de uma matriz
de sebo, para as diferentes temperaturas de ensaio, resultaram em retas de periodo
de inducao (IP) em funcdo da temperatura. A partir destas retas foi possivel estimar
o periodo de inducdo para o biodiesel estudado, caso este biocombustivel tivesse

sido oxidado na temperatura ambiente de 25°C e assim determinado o IP a 25°C.
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4 RESULTADOS

ApoOs as medicbes dos periodos de inducdo de 3g de biodiesel no
Rancimat 873 e no BIOX10, para as temperaturas de 80, 90, 100, 110 e 120°C, com
a vazao de ar em 10 L/h, foram obtidos os resultados mostrados na Tabela 10.

Tabela 10. Periodos de indu¢éo obtidos no Rancimat 873 e no BIOX10 para as diferentes

temperaturas.
Temperatura (°C) | Periodo de Indugdo Rancimat 873 (h) | Periodo de Indugio BIOX10 (h)
80°C 39,68 35,65
90°C 16,93 14,79
100°C 8,18 7,15
110°C 3,01 3
120°C 1,8 1,7

A patrtir das informacfes contidas na Tabela 10, foi possivel construir as
retas experimentais e determinar suas equacfes por ajuste numérico, baseado em
minimos quadrados, de forma a determinar, indiretamente, os periodos de indugéo a
temperatura de 25°C para o biodiesel estudado. As equacdes das retas ajustadas
sdo apresentadas nas expressoes (6), para o Rancimat Metrohm, e (7), reta obtida
usando o BIOX10. As representacdes graficas destes resultados podem ser vistas

nas Figuras 22 e 23.

logyo IP = —0,03358 % T + 4,2683 (6)

logio IP = —0,03341 * T + 4,2054 (7)
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Figura 22. Reta ajustada e extrapolada para o periodo de indugcdo em funcédo da

temperatura feita utilizando o Rancimat 873 comercial.
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Figura 23. Reta ajustada e extrapolada para o periodo de inducdo em funcao da

temperatura feita utilizando o BIOX10.
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Para estimar os dois prazos de validade do biodiesel analisado foram usadas as

equacodes (6) e (7) no calculo do periodo de inducao (IP) para a temperatura de 25°C. Com

o Rancimat 873, usando a equacdao (6), o periodo de inducao foi de 2684 horas, ou seja; 3

meses e 21 dias. O erro nesta estimativa é de 4,1%, o que pode ser considerado muito bom
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para uma extrapolacdo, relativamente grande, j& que as medidas se ativeram a
temperaturas entre 80 e 120 °C. A equacao (7) foi usada no célculo do periodo de inducao
a 25°C para os resultados obtidos com o protétipo desenvolvido. O periodo de indugéo
extrapolado foi de 2345 h ou 3 meses e 8 dias. A incerteza deste resultado, determinada a
partir da curva extrapolada, é de 7,9%.

E importante dizer que o modelo de Rancimat usado para a validacdo do
prototipo pbe a disposicdo o operador uma rotina que permite avaliar o tempo de prateleira.
Esta ferramenta de extrapolacdo do software Rancimat 873 ndo esclarece o método
(tratamento dos dados, equacdes, etc.) usado. De qualquer forma, é importante reportar que
empregando essa rotina foi encontrado um tempo de prateleira de 2467 h ou 3 meses e 12
dias. Mais detalhes podem ser vistos na Figura 24, onde é mostrado um print screen da tela
com grafico da extrapolagéo, o periodo de indugéo e os coeficientes da curva. Nota-se uma
inversdo nos eixos do gréfico, o que facilita o ajuste numérico e diminui o erro de
extrapolacdo para a temperatura de 25°C. Este detalhe pode explicar o fato da incerteza no
valor do tempo de prateleira, determinado com o Rancimat, ser cerca de duas vezes menor

que a incerteza obtida com os dados do protétipo.
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Figura 24. Gréfico da extrapolacdo da curva de predi¢cdo do periodo de inducéo do biodiesel
no software do Rancimat 873.
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A Tabela 11 resume os resultados obtidos pelos dois diferentes equipamentos e
pelos diferentes métodos de analise de dados, além do valor médio.

Tabela 11. Periodos de inducéo obtidos no Rancimat 873 e no BIOX10 para as diferentes

temperaturas.
Meétodo de analise Rancimat 873 Metrohm BIOX10
Extrapolacio linear Origin 2684 +/-107 2345 +/-107
Extrapolagio linear Metrohm 2467 +/- 99 -
Valor médio (b) 2699 +/- 185

A Figura 25 ilustra os dados da Tabela 11, onde pode ser vista a boa
concordancia entre a medicdo feita pelos dois equipamentos, em especial, a absoluta
compatibilidade (melhor que um desvio padrdo) entre o tempo de prateleira determinado
pelo BIOX10 em relagdo ao determinado pelo Rancimat 873, usando o tratamento de dados
gue o software deste fabricante traz (ponto 3). O ponto 4 € a média global determinada a
partir dos trés resultados (pontos 1, 2 e 3), este pode ser assumido como o valor mais
provavel para o tempo investigado. As barras de erro foram propositalmente computadas de
forma a maximizar o intervalo de confianca, assumindo-se assim um desvio relativo de 6,9%

na determinagao desta grandeza.
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Figura 25. Resumo dos resultados e incertezas obtidos pelo Rancimat 873 e pelo
BIOX10. Pontos 1 e 3 resultados do equipamento da Metrohm, pelo método de
extrapolacao linear e pelo método da extrapolacdo linear do software Metrohm,

respectivamente. Ponto 2 resultado do BIOX10 por extrapolagdo linear. Ponto 4 média
simples combinando todos resultados.
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Observa-se também um pequeno afastamento entre o resultado do BIOX10
(ponto 2) e o resultado de Rancimat 873 (ponto 1), ambos determinados pela extrapolacéo
linear, mesmo levando em conta o intervalo de confianca de cada medida. Este fato ndo
chega a desabonar o acordo entre 0os equipamentos e pode ser explicado por uma
subestimacdo da incerteza atribuida ao Rancimat, afinal, esta incerteza foi determinada a
partir dos pontos medidos experimentalmente. J& que o fabricante Metrohm, em suas
especificacbes técnicas, ndo apresenta um valor da incerteza global de medicdo e muito
menos da incerteza na determinacéo do tempo de prateleira. Nao obstante, ao presente erro

caracteristico de cada subsistema que comp®e este equipamento.
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5 OUTROS TESTES COM OLEOS E BIODIESEL

Com a finalidade de avaliar melhor o prototipo BIOX10, foi realizado mais
alguns estudos com este equipamento, que possibilitaram observar melhor o
comportamento do software e do hardware do BIOX10, quando usado para a analise
oxidativa em diferentes 0leos como soja, canola, dendé, coco, licuri e biodiesel de
licuri, para diferentes temperaturas de forma a ndo extrapolar o limite de horas de

trabalho do software, que era de 111 horas.

Para o Oleo de soja, foram possiveis fazer as analises oxidativas nas
temperaturas de 80, 90, 100, 110, 120 e 130 °C. Sendo que para a temperatura de
70°C ndo era possivel, pois o periodo de inducdo iria praticamente dobrar,
extrapolando o limite de horas de trabalho do software. Para as temperaturas entre
80 e 130°C foi obtido a Tabela 12.

Tabela 12. Tabela da Analise Oxidativa Realizada para Diferentes Temperaturas para o
Oleo de Soja

Temperatura(°C) | IP Soja(h)
80 100,97
90 47,06
100 24,59
110 10,41
120 4,67
130 2,41

Para o 6leo de canola, foram feitas as analises oxidativas para as
temperaturas de 80, 90, 100, 110 e 120 °C. Apesar de ter feito estas medidas nestas
temperaturas, poderia ser feito também nas temperaturas de 120°C e 70°C, uma vez
gue o periodo de inducao praticamente dobra a cada 10°C que se reduz em relacéo
ao periodo de inducdo obtido com a temperatura de aquecimento anterior. Os

resultados podem ser vistos na Tabela 13.
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Tabela 13. Tabela da Analise Oxidativa Realizada para Diferentes Temperaturas para o
Oleo de Canola

Temperatura(°C) IP Canola (h)
80 40,01
90 20,41
100 10,35
110 5,37
120 2,62

Para o 6leo de dendé&, foram feitas as analises oxidativas nas

temperaturas de 90, 100, 110, 120 e 130 °C. Mais detalhes podem ser vistos na
Tabela 14.

Tabela 14. Tabela da Andlise Oxidativa Realizada para Diferentes Temperaturas para o
Oleo de Dendé

Temperatura(°C) _
90 93,71
100 41,35
110 17,93
120 8,61
130 4,14

Para o biodiesel de licuri, foram feitas as andlises oxidativas nas

temperaturas de 110, 120 e 130 °C. Os resultados sao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Tabela da Andlise Oxidativa Realizada para Diferentes Temperaturas para o
Biodiesel de Licuri

Temperatura (°C) IP Biodiesel de
Licuri (h)
110 9,5
120 6,29
130 2,96

Apesar de ter medido o periodo de inducdo em trés temperaturas para um
biodiesel de Licuri, também é possivel fazer a andlise oxidativa para as temperaturas

de 100, 90 e 80°C, dentro dos limites de operacao do software.

Para o 0leo de licuri, foram feitas as analises oxidativas nas temperaturas
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de 110, 120 e 130 °C. Detalhes dos resultados podem ser vistos na Tabela 16.

Tabela 16. Tabela da Analise Oxidativa Realizada para Diferentes Temperaturas para o
Oleo de Licuri

Temperatura(°C) IP Licuri (h)

110 36,27
120 20,18
130 10,6

Para o 6leo de licuri, poderia obter também o periodo de inducéo para a
temperatura de 100°C.

Para o Oleo de coco, também foram feitas as analises oxidativas nas
temperaturas de 110, 120 e 130 °C, porém, os resultados ndo foram conclusivos,
pois o periodo de inducdo nas temperaturas de 110 e 120°C foram discordantes
entre si. Este 6leo, aparentemente, tem IP além do limite de trabalho do software do
BIOX10, que é de 111 horas.

Portanto o BIOX10, nas condi¢Bes atuais, obteve resultados satisfatorios
para fazer a andalise oxidativa a uma temperatura de 110°C em biodiesel de licuri e
também em Oleos de soja, canola, licuri e dendé. Entretanto, para 6leos muito
estaveis, como foi o caso do 6leo de coco, as medidas ndo foram conclusivas, pois

excediam os limites de operac¢éo do prototipo.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram discutidos alguns conceitos sobre biosiesel desde a
sua producdo ao método Rancimat, que foi utilizado para avaliar o biodiesel. Em
seguida foi mostrado o funcionamento do Biox10, os métodos de calibracdo dos
seus sistemas e a sua validacdo, comparando o Biox10 com o Rancimat 873,

fabricado pela Metrohm.

A afericdo do sistema de ar foi satisfatoria, pois erro das medidas de
vazao de ar ficou em torno de 8%, ou seja; abaixo de 10% previsto pela norma
EN14112.

No sistema térmico, foi verificado que o erro entre a temperatura de
referéncia e a temperatura média do bloco de aluminio, foi de +/- 0,1°C e que a
temperatura nos pontos de aquecimento sdo em média 1°C acima da temperatura
nas amostras. Na calibracdo dos condutivimetros foi mostrado o método para

calcular os coeficientes de calibracdo dos dez canais.

Foi apresentada e discutida uma solucéo de software para o comando e o
controle do protétipo desenvolvido, além dos procedimentos experimentais para sua

validacao.

A validacao deste prot6tipo foi possivel comparando o tempo de prateleira
do biodiesel de matriz de sebo medido pelo Rancimat 873 da Metrohm, em relacdo a
mesma medida feita pelo protétipo desenvolvido. Com Rancimat 873, foi encontrado
um tempo de prateleira de 2684 horas com o erro aproximado de 4%. O tratamento
de dados utilizou o software ORIGIN 7.0, da OriginLab Corp. para fazer a
extrapolacéo linear do periodo de inducédo a 25 °C. Os dados medidos no Rancimat
873 também foram analisados no sofware fornecido pelo fabricante, foi obtido o
tempo de prateleira de 2467 horas. O erro assumido para este resultado também foi
de 4%, uma vez que o fabricante omite este dado.

Com o prototipo foi encontrado um tempo de prateleira de 2345 horas

com erro de 7,9% para 0 mesmo biodiesel, pelo método da regresséo linear no
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software ORIGIN 7.0, da OriginLab Corp. Apesar de certo desacordo entre o
resultado do Rancimat e do protétipo determinados por extrapolacdo linear, é
inequivoca a compatibilidade entre os resultados do protétipo e do Rancimat 873,

usando o software da Metrohm.

Portanto foi considerado validado o BIOX10, uma vez que os tempos de
prateleira obtidos em ambos os equipamentos sdo compativeis a menos de um
desvio padréo, para o biodiesel de matriz de sebo. Porém com a finalidade de testar
mais possibilidades de trabalho com este equipamento foram feitas medidas do
periodo de inducdo em diversas temperaturas, para os 0leos de soja, canola, dendé,
licuri, coco e biodiesel de licuri. Durante estes testes foi possivel fazer a analise
oxidativa a 110°C destes Oleos, porém para o Oleo de coco, devido a sua alta
estabilidade, ndo se obteve 0 mesmo sucesso, pois 0 experimento excedia 0 numero
maximo de horas de aquisicdo de dados do software, que era de 111 horas. Tal
problema pode ser resolvido fazendo algumas alteracdes no software, para ampliar
significativamente o numero de horas de aquisicdo de dados do software do
BIOX10, tornado assim possivel, analisar 6leos muito mais estaveis que o de coco a

uma temperatura menor que 110°C.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O projeto BIOX10 foi de grande valia para o estudo em questdo, mas
algumas melhorias podem ser implementadas tanto no software, quanto no

hardware.

No software é necessario ampliar o tempo de aquisicdo de dados dos
condutivimetros, para ser possivel fazer a analise oxidativa de 6leos com periodo de
inducéo elevado e em temperaturas proximas a 25°C. E importante que no préprio
software do BIOX10 tenha ferramentas de calculo do periodo de inducdo e
extrapolacdo linear para fazer a previsao do tempo de prateleira de 6leos, gorduras
e derivados, para que ndo haja necessidade do usuario comprar um software

especialista em célculo, para realizar estas operacoes.

O sistema de ar pode ser melhorado se for utilizado uma bomba de ar de
motor brushless e de maior vazao. Pois a bomba brushless, do mesmo fabricante,

proporciona, mais que o dobro da vida util da bomba instalada.

Seria interessante acrescentar um sensor térmico ao sistema, para
monitorar a temperatura ambiente, com a finalidade de reduzir o ruido térmico nas

medidas de condutividade. Uma vez que a condutividade varia com a temperatura.

Reduzir o niumero de partes modveis, para reduzir o tempo gasto na

preparacao do experimento e na lavagem das pecas apdos experimento.

Portanto o Biox10 € um protétipo que funciona bem para fazer analise
oxidativa em Oleos e biodiesel, porém este protétipo pode ser aperfeicoado

aplicando essas melhorias sugeridas nesta secéo.
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APENDICE A - Cédigo Fonte do Software do Biox10

Main Window.Cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows;

using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;

using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;

using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.lmaging;
using System.Windows.Navigation;
using System.Windows.Shapes;
using System.lO.Ports;

using System.lO;

using System.Threading;

using System.Timers;

using System.Windows.Threading;

namespace Ranciquimis

{

/Il <summary>

/Il Interaction logic for MainWindow.xaml
/Il </lsummary>

public partial class MainWindow : Window

{

#region variaveis

Configurations Configura_Porta;
SerialPort serial = new SerialPort();
Manipula_Arquivo arquivo = new Manipula_Arquivo(10);
Dados_Obj DAOB,;

Dados_operag¢édo DAOP;

//SerialPort serial;

String serialSelect;

intid,i;

Protocolo p=new Protocolo();
/[TimeSpan intervalo;

long Dt_segundos;

DateTime T1;

int tempo_de_amostragem_ms = 20000, tempo_max_h, tamanho_timer = 200000;
string tempo_sistema;

string temperatura_bloco;

string setpoint_temperatura;

string vazao_tx;

string update;

string dados;

double y1, y2, y3, y4, y5,y6,y7,y8,y9,y10;
bool erro;

bool ok_check;
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int horas_intervalo, minutos_intervalo, segundos_intervalo, segundos_total;
/I string setpoint, temperatura, dutycycle;

string[] arrValores = new string[50];

intc=0;
#endregion

private static System.Timers.Timer aTimer;

List<Canais> canaisativos = new List<Canais>();

public MainWindow()

{
DAOB = new Dados_Obj();
DAOP = Dados_Obj.getdados_operagéo();

InitializeComponent();
/[Cria arquivos temporarios para aquisi¢édo de dados

arquivo.criar_todos_arquivos(10);
carrega_variaveis_de_arquivo_calibracao_canais();

for (int i = 0; i < 10; i++)//cria todos os canais na lista

{

Canais canal = new Canais(i);
canaisativos.Add(canal);

private delegate void UpdateUiTextDelegate(string text);

private void OnTimedEvent(object source, ElapsedEventArgs e)

{

tempo_sistema = e.SignalTime.ToShortDateString();
Dispatcher.Invoke(DispatcherPriority.Send, new UpdateUiTextDelegate(Atualizar),update);

foreach (var canal in canaisativos)
{
if (canal.ativo)
{
T1 = DateTime.Now;
Dt_segundos = (T1.Ticks - canal.H_Inicio.Ticks)/10000000;
canal.Tempos_leitura.Add(Dt_segundos.ToString());
canal.ler_condut_canais();

ler_temperatura_setpoint_vazao();



private void Atualizar(string texto)

{
//Atualiza temperatura textbox
temperatura_bloco = p.Read_temp.ToString();

Canall_control.temperatura_tbh.Text = temperatura_bloco;
Canal2_control.temperatura_tb.Text = temperatura_bloco;
Canal3_control.temperatura_tb.Text = temperatura_bloco;
Canal4_control.temperatura_tb.Text = temperatura_bloco;
Canal5_control.temperatura_tb.Text = temperatura_bloco;
Canal6_control.temperatura_tb.Text = temperatura_bloco;
Canal7_control.temperatura_tb.Text = temperatura_bloco;
Canal8_control.temperatura_tb.Text = temperatura_bloco;
Canal9_control.temperatura_tb.Text = temperatura_bloco;
Canall0_control.temperatura_tb.Text = temperatura_bloco;

//Atualiza setpoint textbox
setpoint_temperatura = p.Read_SP_TEMP.ToString();

Canall_control.setpoint_tb.Text = setpoint_temperatura;
Canal2_control.setpoint_tb.Text = setpoint_temperatura;
Canal3_control.setpoint_tb.Text = setpoint_temperatura;
Canal4_control.setpoint_tb.Text = setpoint_temperatura;
Canal5_control.setpoint_tb.Text = setpoint_temperatura;
Canal6_control.setpoint_tb.Text = setpoint_temperatura;
Canal7_control.setpoint_tb.Text = setpoint_temperatura;
Canal8_control.setpoint_tb.Text = setpoint_temperatura;
Canal9_control.setpoint_tb.Text = setpoint_temperatura;
Canall0_control.setpoint_th.Text = setpoint_temperatura,;

/IAtualiza a vazao textbox
/I vazao_tx = p.Read_vazao.ToString();
vazao_tx = String.Format("*{0:f}", p.Read_vazao);

Canall_control.vazao_tb.Text = vazao_tx;
Canal2_control.vazao_th.Text = vazao_tx;
Canal3_control.vazao_th.Text = vazao_tx;
Canal4_control.vazao_th.Text = vazao_tx;
Canal5_control.vazao_th.Text = vazao_tx;
Canal6_control.vazao_th.Text = vazao_tx;
Canal7_control.vazao_tb.Text = vazao_tx;
Canal8_control.vazao_th.Text = vazao_tx;
Canal9_control.vazao_th.Text = vazao_tx;
Canall0_control.vazao_tb.Text = vazao_tx;

//Atualiza caixa de texto da condutividade

Canall_control.condutividade_tb.Text = canaisativos.ElementAt<Canais>(0).Condut_text;
Canal2_control.condutividade_tb.Text = canaisativos.ElementAt<Canais>(1).Condut_text;
Canal3_control.condutividade_tb.Text = canaisativos.ElementAt<Canais>(2).Condut_text;
Canal4_control.condutividade_th.Text = canaisativos.ElementAt<Canais>(3).Condut_text;
Canal5_control.condutividade_tb.Text = canaisativos.ElementAt<Canais>(4).Condut_text;
Canal6_control.condutividade_tb.Text = canaisativos.ElementAt<Canais>(5).Condut_text;
Canal7_control.condutividade_tbh.Text = canaisativos.ElementAt<Canais>(6).Condut_text;
Canal8_control.condutividade_tb.Text = canaisativos.ElementAt<Canais>(7).Condut_text;
Canal9_control.condutividade_tb.Text = canaisativos.ElementAt<Canais>(8).Condut_text;
Canall0_control.condutividade_tb.Text = canaisativos.ElementAt<Canais>(9).Condut_text;
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/lllAtualizacdo e evio das variaveis do gréafico: Y= condutividade e X=tempo
y1 = canaisativos.ElementAt<Canais>(0).Read_condut;
y2 = canaisativos.ElementAt<Canais>(1).Read_condut;
y3 = canaisativos.ElementAt<Canais>(2).Read_condut;
y4 = canaisativos.ElementAt<Canais>(3).Read_condut;
y5 = canaisativos.ElementAt<Canais>(4).Read_condut;
y6 = canaisativos.ElementAt<Canais>(5).Read_condut;
y7 = canaisativos.ElementAt<Canais>(6).Read_condut;
y8 = canaisativos.ElementAt<Canais>(7).Read_condut;
y9 = canaisativos.ElementAt<Canais>(8).Read_condut;
y10 = canaisativos.ElementAt<Canais>(9).Read_condut;

double x1 = (double)(canaisativos.ElementAt<Canais>(0).condutividade.Count);
double x2 = (double)(canaisativos.ElementAt<Canais>(1).condutividade.Count);
double x3 = (double)(canaisativos.ElementAt<Canais>(2).condutividade.Count);
double x4 = (double)(canaisativos.ElementAt<Canais>(3).condutividade.Count);
double x5 = (double)(canaisativos.ElementAt<Canais>(4).condutividade.Count);
double x6 = (double)(canaisativos.ElementAt<Canais>(5).condutividade.Count);
double x7 = (double)(canaisativos.ElementAt<Canais>(6).condutividade.Count);
double x8 = (double)(canaisativos.ElementAt<Canais>(7).condutividade.Count);
double x9 = (double)(canaisativos.ElementAt<Canais>(8).condutividade.Count);
double x10 = (double)(canaisativos.ElementAt<Canais>(9).condutividade.Count);

[lllenvio das variaveis para o grafico
Canall_control.AddData(x1, y1);
Canal2_control.AddData(x2, y2);
Canal3_control. AddData(x3, y3);
Canal4_control. AddData(x4, y4);
Canal5_control.AddData(x5, y5);
Canal6_control. AddData(x6, y6);
Canal7_control. AddData(x7, y7);
Canal8_control.AddData(x8, y8);
Canal9_control. AddData(x9, y9);
Canall0_control.AddData(x10, y10);

private void Calibrar(object sender, RoutedEventArgs €)

{
if ((DAOP.Parametros_ok)&&(DAOP.Serial_configurada))

{
aTimer.Stop();

}

Calibra_Sensores Calibrar = new Calibra_Sensores();
Calibrar.ShowDialog();

if (DAOP.Parametros_ok)
{

aTimer.Start();

private void Config(object sender, RoutedEventArgs e)

{

Configura_Porta = new Configurations();



Configura_Porta.ShowDialog();
serialSelect = Configura_Porta.Comports_names.SelectionBoxltem.ToString();

private void Config_Parametros(object sender, RoutedEventArgs e)
{
Parameters Parametros = new Parameters();
Parametros.ShowDialog();
ok_check = DAOP.Parametros_ok;
cria_timer();

private void Playl_bnt(object sender, RoutedEventArgs e)
{
id=0;
ativa_canal(id, Canall_control.Sample_ct, Canall_control.User_ct, tempo_sistema,
Canall_control.Obs_ct, setpoint_temperatura, temperatura_bloco);
Canall_control.date_tb.Text = tempo_sistema;//imprime a data na tela

private void Play2_bnt(object sender, RoutedEventArgs e)
{
id=1;
ativa_canal(id, Canal2_control.Sample_ct, Canal2_control.User_ct, tempo_sistema,
Canal2_control.Obs_ct, setpoint_temperatura, temperatura_bloco);
Canal2_control.date_tb.Text = tempo_sistema;//imprime a data na tela

private void Play3_bnt(object sender, RoutedEventArgs e)
{
id=2;
ativa_canal(id, Canal3_control.Sample_ct, Canal3_control.User_ct, tempo_sistema,
Canal3_control.Obs_ct, setpoint_temperatura, temperatura_bloco);
Canal3_control.date_tb.Text = tempo_sistema;//imprime a data na tela

private void Play4_bnt(object sender, RoutedEventArgs e)
{
id=3;
ativa_canal(id, Canal4_control.Sample_ct, Canal4_control.User_ct, tempo_sistema,
Canal4_control.Obs_ct, setpoint_temperatura, temperatura_bloco);
Canal4_control.date_tb.Text = tempo_sistema;//imprime a data na tela

private void Play5_bnt(object sender, RoutedEventArgs e)
{
id =4;
ativa_canal(id, Canal5_control.Sample_ct, Canal5_control.User_ct, tempo_sistema,
Canal5_control.Obs_ct, setpoint_temperatura, temperatura_bloco);
Canal5_control.date_tb.Text = tempo_sistema;//imprime a data na tela

private void Play6_bnt(object sender, RoutedEventArgs e)
{
id =5;
ativa_canal(id, Canal6_control.Sample_ct, Canal6_control.User_ct, tempo_sistema,
Canal6_control.Obs_ct, setpoint_temperatura, temperatura_bloco);
Canal6_control.date_tb.Text = tempo_sistema;//imprime a data na tela
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private void Play7_bnt(object sender, RoutedEventArgs e)
{
id = 6;
ativa_canal(id, Canal7_control.Sample_ct, Canal7_control.User_ct, tempo_sistema,
Canal7_control.Obs_ct, setpoint_temperatura, temperatura_bloco);
Canal7_control.date_tb.Text = tempo_sistema;//imprime a data na tela

private void Play8_bnt(object sender, RoutedEventArgs e)
{
id=7,
ativa_canal(id, Canal8_control.Sample_ct, Canal8_control.User_ct, tempo_sistema,
Canal8_control.Obs_ct, setpoint_temperatura, temperatura_bloco);
Canal8_control.date_tb.Text = tempo_sistema;//imprime a data na tela

private void Play9_bnt(object sender, RoutedEventArgs e)
{
id = 8§;
ativa_canal(id, Canal9_control.Sample_ct, Canal9_control.User_ct, tempo_sistema,
Canal9_control.Obs_ct, setpoint_temperatura, temperatura_bloco);
Canal9_control.date_tb.Text = tempo_sistema;//imprime a data na tela

private void Play10_bnt(object sender, RoutedEventArgs e)

{

id=09;

ativa_canal(id, Canal10_control.Sample_ct, Canal10_control.User_ct, tempo_sistema,
Canall0_control.Obs_ct, setpoint_temperatura, temperatura_bloco);

Canall0_control.date_tb.Text = tempo_sistema;//imprime a data na tela

public void ativa_canal(int id, string sample, string user, string tempo_sist, string obs,string setpoint, string
temperatura_bloco)

{
serial = Configurations.getconfigs();
if (serial!=null)
{

Canais canal = new Canais(id, sample, user, tempo_sistema,
obs,setpoint_temperatura,temperatura_bloco);

canaisativos.ElementAt<Canais>(id). Toggle();
canaisativos.ElementAt<Canais>(id).H_Inicio = DateTime.Now;

canaisativos.ElementAt<Canais>(id).setData(sample, user, tempo_sistema, obs,
setpoint_temperatura, temperatura_bloco);

}

else

{
MessageBox.Show("Erro:It not possible read channel! Set the serial configurations.");
erro = true;

}



private void Save_ck(object sender, RoutedEventArgs e)

{

arquivo.salvar_arquivo();

private void Fechar(object sender, RoutedEventArgs e)
{

arquivo.deletar_arquivos(10);

zera_acionamentos();

this.Close();

private void Window_Closing(object sender, System.ComponentModel.CancelEventArgs e)
{

arquivo.deletar_arquivos(10);

zera_acionamentos();

public void zera_acionamentos()
{

try

{

serial = Configurations.getconfigs();

if (serial.IsOpen)

{

p.enviaserial("SDO\r");
Thread.Sleep(30);
p.enviaserial("STO\r");
serial.Close();

catch

¢

public void ler_temperatura_setpoint_vazao()
{
if (ok_check)
{
try
{

serial = Configurations.getconfigs();

if (serial.IsOpen)

{
p.ler_temperatura_bloco();
p.ler_setpoint();
p.Ler_Vazé&o();

catch

{}
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public void cria_timer()
{
if (ok_check)
{
tempo_de_amostragem_ms = DAOP.Amostragem_ms;
tamanho_timer = DAOP.Tamanho_timer;
aTimer = new System.Timers.Timer(tamanho_timer);
aTimer.Elapsed += new ElapsedEventHandler(OnTimedEvent);
aTimer.Interval = tempo_de_amostragem_ms;
aTimer.Start();

public void carrega_variaveis_de_arquivo_calibracao_canais()

{

StreamReader arquivo_calib_ch = new System.|O.StreamReader(@"C:\Ranciquimis
Files\Calibration\Calibration Channel.txt");

while (farquivo_calib_ch.EndOfStream)

{

c++;

arrValores[c] = arquivo_calib_ch.ReadLine();

}

arquivo_calib_ch.Close();

DAOP.Coef_angular_chl = double.Parse(arrValores[6].Remove(0, 22));
DAOP.Coef_angular_ch2 = double.Parse(arrValores[10].Remove(0, 22));
DAOP.Coef_angular_ch3 = double.Parse(arrValores[14].Remove(0, 22));
DAOP.Coef_angular_ch4 = double.Parse(arrValores[18].Remove(0, 22));
DAOP.Coef_angular_ch5 = double.Parse(arrValores[22].Remove(0, 22));
DAOP.Coef_angular_ch6 = double.Parse(arrValores[26].Remove(0, 22));
DAOP.Coef_angular_ch7 = double.Parse(arrValores[30].Remove(0, 22));
DAOP.Coef_angular_ch8 = double.Parse(arrValores[34].Remove(0, 22));
DAOP.Coef_angular_ch9 = double.Parse(arrValores[38].Remove(0, 22));
DAOP.Coef_angular_ch10 = double.Parse(arrValores[42].Remove(0, 23));

Configurations.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows;

using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;

using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;

using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Shapes;
using System.lO.Ports;
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namespace Ranciquimis

{

/Il <summary>
Il Interaction logic for Configurations.xaml
/Il <[summary>
public partial class Configurations : Window
{

private static SerialPort serial= null;

bool serial_config_ok = false;

Dados_operacédo DOP_Config;

public Configurations()

{
InitializeComponent();
serial = new SerialPort();
Comports_names.SelectedIindex = 0;
Baud_Rates.SelectedIndex = 0O;
DOP_Config = Dados_Obj.getdados_operacgéo();

foreach (string s in SerialPort.GetPortNames())

{

Comports_names.ltems.Add(s);

}

public void configuraporta()
{
/I serial = new SerialPort();
try
{

serial.PortName = Comports_names.Text;
serial.BaudRate = Convert.ToInt32(Baud_Rates.Text);
serial. Handshake = System.|O.Ports.Handshake.None;
serial.Parity = Parity.None;

/Iserial.RtsEnable = false;

/Iserial.DtrEnable = true;

serial.DataBits = 8;

serial.StopBits = StopBits.One;

serial.ReadTimeout = 200;

serial.WriteTimeout = 50;

}

catch(Exception e)

{

MessageBox.Show(""'+e);

public static SerialPort getconfigs()

{

return serial;

private void OK_config(object sender, RoutedEventArgs e)
{
if ((serial.IsOpen))
{
configuraporta();
try
{
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serial.Open();
serial_config_ok = true;
DOP_Config.Serial_configurada = serial_config_ok;
this.Close();

}

catch(Exception ex)

{

MessageBox.Show("Erro: Serial is Open."+ex);

private void Cancel_config(object sender, RoutedEventArgs e)

{
this.Close();

Parameters.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows;

using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;

using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;

using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Shapes;
using System.lO.Ports;

using System.Threading;

using System.Timers;

using System.Windows.Threading;

namespace Ranciquimis
{
/Il <summary>
/Il Interaction logic for Parameters.xaml
/Il </lsummary>
public partial class Parameters : Window
{
int Set_Point, DutyCycle, Amostragem_s, Max_time_horas,timer_ms, Amostragem_ms;
double vazao;

string Set_DutyCycle,vazao_lh;

string update;

bool parametros_ok, Parametros_ok2;
Protocolo prot = new Protocolo();
Dados_operacédo DAOP2;
//Configurations Configura_Porta;
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SerialPort serial = new SerialPort();
private static System.Timers.Timer bTimer;

public Parameters()
{
InitializeComponent();
DAOP2 = Dados_Obj.getdados_operacéo();
bTimer = new System.Timers.Timer(2000);
bTimer.Elapsed += new ElapsedEventHandler(OnTimedEvent);
bTimer.Interval = 200;

private delegate void UpdateUiTextDelegate(string text);

private void OnTimedEvent(object source, ElapsedEventArgs e)

{

Dispatcher.Invoke(DispatcherPriority.Send, new UpdateUiTextDelegate(Atualizar_text), update);

prot.Ler_Vazao();
vazao = prot.Read_vazao;

private void Atualizar_text(string texto)

{
Vazao_tb_h.Text = String.Format("{0:f}", prot.Read_vazao);

#region Set-Point_Temperatura

private void Set_Point_box(object sender, KeyEventArgs e)
{
if (bTimer.Enabled)

{
bTimer.Stop();

if (e.Key == Key.Enter)
{

Setpoint_Temperatura();

[/if (Pump_slider.IsEnabled)
1

/I bTimer.Start();

I}

public void Setpoint_Temperatura()

{
Set_Point = Convert.Tolnt16(float.Parse(textBox1.Text) * 10);
string tex2 = "ST" + (Set_Point). ToString()+"\r";
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prot.enviaserial(tex2);

}

#endregion
#region Set_Point_Bomba

private void Pump_checked(object sender, RoutedEventArgs e)
{

try

{

turn_off_btm.IsChecked = false;
Set_AirFlow_tb.IsEnabled = true;

catch

private void Turnoff_checked(object sender, RoutedEventArgs e)
{
try
{
if (bTimer.Enabled)
{
bTimer.Stop();
Pump_ck_bt.IsChecked = false;
Thread.Sleep(50);
prot.enviaserial("SDO\r");

catch

#endregion

private void Ok_Parametros(object sender, RoutedEventArgs e)
{
parametros_ok = true;
DAOP2.Parametros_ok = parametros_ok;
DAOP2.Amostragem_ms = Amostragem_ms;
DAOP2.Tamanho_timer = timer_ms;
DAOP2.Tempo_max = Max_time_horas;
DAOP2.Vazao_parametro = vazao;

if (bTimer.Enabled)
{
bTimer.Stop();

}
this.Close();



private void Cancel_click(object sender, RoutedEventArgs e)

{

if (bTimer.Enabled)
{

bTimer.Stop();
}
prot.enviaserial("SDO\r");
Thread.Sleep(30);
prot.enviaserial("STO\r");

this.Close();

public bool test_ok_parametros()

{

return parametros_ok;

private void Default_check(object sender, RoutedEventArgs e)

{

Amostragem_ms = 20000;
timer_ms = 200000;
Max_time_horas = 55;

try
{

slider2.IsEnabled = false;
slider2.Value = 20;
}

catch

{

private void Sampling_Time_check(object sender, RoutedEventArgs e)

{

slider2.IsEnabled = true;

private void Amostragem_slider_change(object sender, RoutedPropertyChangedEventArgs<double> e)
{
try
{
Amostragem_s = (int)slider2.Value;
Sample_time_tbh.Text = Amostragem_s.ToString();
Max_time_horas = 10000 / ((3600 / Amostragem_s)); //estima tempo maximo de medida
Max_time_tb.Text = Max_time_horas.ToString();
Amostragem_ms = Amostragem_s * 1000;
timer_ms = Amostragem_ms * 10;

DAOP2.Amostragem_ms = Amostragem_ms;
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DAOP2.Tamanho_timer = timer_ms;
DAOP2.Tempo_max = Max_time_horas;
}

catch

{

private void Set_Air_Flow_keydown(object sender, KeyEventArgs e)
{
if (bTimer.Enabled)

{
bTimer.Stop();

if (e.Key==Key.Enter)
{

/Istring ADC = Set_AirFlow_tb.Text;

//Set_DutyCycle = "SD" + ADC + "\r";

vazao_lh = Set_AirFlow_tb.Text;

DutyCycle = Convert.Tolnt32((double.Parse(vazao_|h)*72.71614) + 26.44381);
Set_DutyCycle = "SD" + DutyCycle.ToString() + "\r";
prot.enviaserial(Set_DutyCycle);

bTimer.Start();

InterfaceChanels.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows;

using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;

using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;

using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Navigation;
using System.Windows.Shapes;
using System.Windows.Threading;

namespace Ranciquimis
{
/Il <summary>
Il Interaction logic for InterfaceChanels.xaml
/Il </[summary>
public partial class InterfaceChanels : UserControl

{
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Dados_operagéo Daop3 = null;
const int tam_vetor_y = 10000;
double[] Vetor_y = new double[tam_vetor_y];

int cont200pt, contx, pt_base, cont_pt, pt_max;
double x_maximo, intervalo_x;

string atualiza;

/l int tempo_amostragem_s = 20;
int tempo_amostragem_s;

bool parametro_ok_check;

/lint tempo_amostragem_s;
private string user_ct;

public string User_ct

{
get { return user_ct; }
set { user_ct = value; }

private string sample_ct;

public string Sample_ct

{
get { return sample_ct; }
set { sample_ct = value; }

private string temperatura_ct;

public string Temperatura_ct

{
get { return temperatura_ct; }
set { temperatura_ct = value; }

private string setpoint_ct;

public string Setpoint_ct

{
get { return setpoint_ct; }
set { setpoint_ct = value; }

private string vazao_ct;

public string Vazao_ct

{

get { return vazao_ct; }
set { vazao_ct = value; }

private string obs_ct;
public string Obs_ct

{

get { return obs_ct; }
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set { obs_ct = value; }

public InterfaceChanels()
{
InitializeComponent();
DataContext = this;
Daop3 = Dados_Obj.getdados_operagao();

INimpar Vetor_y
/I tempo_amostragem_s = Daop3.Amostragem_ms / 1000;

for (intj = 0; j < Vetor_y.Length; j++)
{

Vetor_y[j] = 0.0;
}

private void rootGrid_SizeChanged(object sender, SizeChangedEventArgs €)
{

myLineChart.Width = rootGrid.ActualWidth - 302;

myLineChart.Height = rootGrid.ActualHeight - 60;

/I AddData();

/I redimenciona_grafico();

public void AddData(double x, double y)//X é o nimero de elementos da lista de condutividade e Y é o

valor da condutividade do canal correspondente
{
settempos();
contx = (int)x;
Vetor_y[(int)x] = y;
myLineChart.chartGrid_update();
myLineChart.DataCollection.DataList.Clear();

LineCharts.DataSeries ds = new LineCharts.DataSeries();
ds.LineColor = Brushes.Red;
ds.LineThickness = 2;

ds.LineSeries.Points.Clear();

for (inti=1;i<=(int)x; i++)

{

double xp = ((double)i*tempo_amostragem_s)/3600;
double yp = Vetor_y]i];

ds.LineSeries.Points.Add(new Point(xp, yp));

redimensiona_grafico();
myLineChart.DataCollection.DataList.Add(ds);
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public void redimensiona_grafico()

{

pt_base = 3600/tempo_amostragem_s; //calculo de quantos pontos em um determinado tempo de
amostragem leva para completar uma hora

cont_pt = contx / pt_base; //conta quantos grupos de pontos em uma hora de medida
pt_max=10000/pt_base;//quantidade maxima de horas
/I pt_max = Daop3.Tempo_mayx; //quantidade maxima de horas

if ((cont_pt>=1)||(cont_pt<=pt_max))

{
x_maximo = (((cont_pt*pt_base) + pt_base) * tempo_amostragem_s / 3600);
intervalo_x = x_maximo / 4;

myLineChart.Xmax = x_maximo;
myLineChart.XTick = intervalo_x;

}
}
public void settempos()
{
if (Daop3.Parametros_ok)
{
tempo_amostragem_s = (Daop3.Amostragem_ms) / 1000;
}
else
{
tempo_amostragem_s = 20;
}
}
private void button1_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
if ((string)button1.Content == "Play")
{
buttonl.Content = "Stop";
/lparametro_ok_check = Daop3.Parametros_ok2;
}
else
{
try
{
buttonl.Content = "Play";
}
catch
{}
}
}

private void user_kd_ev(object sender, KeyEventArgs e)

{
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if (e.Key==Key.Enter)

{
user_ct = user_th.Text;
}
}
private void sample_kd_ev(object sender, KeyEventArgs e)
{
if (e.Key == Key.Enter)
{
sample_ct = sample_tb.Text;
}
}
private void temperatura_kd_ev(object sender, KeyEventArgs €)
{
if (e.Key == Key.Enter)
{
temperatura_ct = temperatura_tb.Text;
}
}
private void setpoint_kd_ev(object sender, KeyEventArgs e)
{
if (e.Key == Key.Enter)
{
setpoint_ct = setpoint_tb.Text;
}
}
private void vazao_kd_ev(object sender, KeyEventArgs e)
{
if (e.Key == Key.Enter)
{
vazao_ct = vazao_tb.Text;
}
}

private void user_ev_lostfocus(object sender, RoutedEventArgs e)

{

user_ct = user_th.Text;

private void sample_ev_lostfocus(object sender, RoutedEventArgs e)

{

sample_ct = sample_tb.Text;

private void Obs_lostfocus(object sender, RoutedEventArgs e)

{

Obs_rth.SelectAll();
obs_ct = Obs_rth.Selection.Text;



Canais.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows;

using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;

using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;

using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Shapes;
using System.lO.Ports;

using System.lO;

using System.Threading;

using System.Windows.Threading;
using System.Timers;

namespace Ranciquimis

{

class Canais : Protocolo

{

Dados_operagédo DAOP_ch;
int Id;

public string Sample_Name="";
string User_Name =",

string Data_Hora ="";

public DateTime H_Inicio; //Hora de inicio das medias
public string OBS="";

public bool ativo = false;

string Vazéo;

string Temperatura;

string Temperatura_setpoint;
string IP="0";

/Istring Tempo_Atual, Tempo_Anterior, Dt;
int Horas;

int Minutos;

int Segundos;

int Milisegundos;

string index;

string Dt;

string condutividade_uni;
string Tempo_Atuall;

string conteudo;

public Canais(int id)
{
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/I TODO: Complete member initialization
this.ld = id;

public Canais(int id, string sample_name, string user_name, string data_hora, string obs, string
temperatura_setpoint, string temperatura_bloco) :this(id)

{
/l TODO: Complete member initialization
this.Sample_Name = sample_name;
this.User_Name = user_name;
this.Data_Hora = data_hora;
this.OBS = obs;
this.Temperatura_setpoint = temperatura_setpoint;
this.Temperatura = temperatura_bloco;

public void setData(string sample_name, string user_name, string data_hora, string obs, string
temperatura_setpoint, string temperatura_bloco)

{
/Il TODO: Complete member initialization
this.Sample_Name = sample_name;
this.User_Name = user_name;
this.Data_Hora = data_hora;
this.OBS = obs;
this.Temperatura_setpoint = temperatura_setpoint;
this.Temperatura = temperatura_bloco;

/IConfigurations Configura_Porta;

SerialPort serial = new SerialPort();

public List<string> condutividade = new List<string>();
public List<string> Tempos_leitura = new List<string>();

#region Ler_Condutividade_Canais

public double ler_condut(int id)
{

identifica_conteudo();
base.enviaserial(conteudo);

base.ler_serial();

return base.Read_condut;

public int ler_condut_adc(int id)

{
identifica_conteudo();
base.enviaserial(conteudo);

base.ler_serial();

return base.Read_contagens_adc;

public void ler_condut_canais()

{
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DAOP_ch = Dados_Obj.getdados_operacgéo();
identifica_conteudo();
base.enviaserial(conteudo);

base.ler_serial();

if ((condutividade.Count >=9999) || (base.Read_condut >= 200))//Dados no limite muda o estado do
Toggle para parar o canal lido p/ interromper leitura em 200 micro-siemmens

{
ativo = false;
MessageBox.Show("Measurement done.");

condutividade.Add(base.Condut_text);

index = condutividade.Count.ToString();

Dt = Tempos_leitura.Last();
condutividade_uni = base.Condut_text;
registra_tempo_medidas();
/I Temperatura = base.Read_temp.ToString();

Manipula_Arquivo arquivo = new Manipula_Arquivo(ld, Sample_Name, User_Name, Data_Hora, OBS,
DAOP_ch.Vazao_parametro.ToString(), Temperatura, IP, index, Dt, condutividade_uni, Tempo_Atuall, Temperatura_setpoint);

arquivo.grava_no_arquivo();

}

#endregion

public void Toggle()
{
if (this.ativo)
this.ativo = false;
else
this.ativo = true;

public void registra_tempo_medidas()

{

Horas = DateTime.Now.Hour;

Minutos = DateTime.Now.Minute;
Segundos = DateTime.Now.Second;
Milisegundos = DateTime.Now.Millisecond;

/[Tempo_Atual = new TimeSpan(Horas, Minutos, Segundos);

Tempo_Atuall = Horas.ToString() + ":" + Minutos.ToString() + ":" + Segundos.ToString() + ":" +
Milisegundos.ToString();

}
public void identifica_conteudo()
{
switch (Id)
{
case O:
conteudo = "LAO\r";
break;
case 1:
conteudo = "LA1\r";



break;

case 2:
conteudo = "LA2\r";
break;

case 3:
conteudo = "LA4\r";
break;

case 4:
conteudo = "LA5\r";
break;

case 5:
conteudo = "LAB\r";
break;

case 6:
conteudo = "LA9\r";
break;

case 7:
conteudo = "LA8\r";
break;

case 8:
conteudo = "LAA\r";
break;

case 9:
conteudo = "LAC\r*;
break;

Protocolo.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.IO.Ports;

using System.Threading;

using System.Windows;

using System.Windows.Threading;

namespace Ranciquimis
{
class Protocolo
{
SerialPort serial = new SerialPort();
string dados;
char[] pacote;
double vazao_Ih;
int condut, condut_ADC;
Dados_operagdo DOP_PROT;

/I public List<double> condutividade = new List<double>();

private double read_temp;
private double read_SP_TEMP;
private double read_condut;
private string condut_text;
private double read_vazao;
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private int read_contagens_adc;

public int Read_contagens_adc

{
get { return read_contagens_adc; }
set { read_contagens_adc = value; }

}

public double Read_vazao

{
get { return read_vazao; }
/Iset { read_vazao = value; }

}

public string Condut_text

{
get { return condut_text; }
/Iset { condut_text = value; }

}

public double Read_condut

{
get { return read_condut; }
/Iset { read_condut = value; }

}

public double Read_SP_TEMP
{
get { return read_SP_TEMP; }
/lset { read_SP_TEMP = value; }
}

public double Read_temp

{
get { return read_temp; }
/Iset { read_temp = value; }

}
#region escrita

public void enviaserial(string data)

{

serial = Configurations.getconfigs();

try
{
if (serial.IsOpen)
{
byte[] hexstring = Encoding.ASCIl.GetBytes(data);
foreach (byte hexval in hexstring)
{
byte[] _hexval = new byte[] { hexval }; // need to convert byte to byte[] to write
serial.Write(_hexval, 0, 1);
Thread.Sleep(10);
}
}
}

catch(Exception e)

{
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MessageBox.Show("Erro: Serial Port is not open."+e);
lerro_leitura = true;

}

#endregion

public void ler_setpoint()
{
enviaserial("LZ\r");
ler_serial();

}

public void Ler_Vaz&o()

{

enviaserial("LAG\r");
ler_serial();

public void ler_temperatura_bloco()
{

enviaserial("LT\r");

ler_serial();

#region Ler_serial
public void ler_serial()
{
DOP_PROT = Dados_Obj.getdados_operagao();
pacote = new Char[8];
Thread.Sleep(100);
serial.Read(pacote, 0, 7);
/ldados = "" + pacote[0] + pacote[1] + pacote[2] + pacote[3] + pacote[4] + pacote[5] + pacote[6];
/ldados = pacote.ToString();
dados = new string(pacote);
/ITRATAMENTO DA LEITURA: SET-POINT, TEMPERATURA E CONDUTIVIDADE

switch (dados.Substring(0, 2))

{
case "TT"
int temp = int.Parse(dados.Substring(dados.IndexOf("TT") + 2).Remove(4));//Leitura de
Temperatura
read_temp = (temp/10.0);
break;
case "TZ™

int temp2 = int.Parse(dados.Substring(dados.IndexOf("TZ") + 2).Remove(4));//Leitura de
Temperatura de Set Point

read_SP_TEMP = (temp2 / 10.0);
break;
case "A6":
int vazao = int.Parse(dados.Substring(dados.IndexOf("A6") + 2).Remove(4));//Leitura da Vazao
/Ivazao_lh = 0.01312 *vazao - 2.26916;//calibragcdo antiga
vazao_lh = 0.01364 * vazao - 2.50043;
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read_vazao = vazao_lh;
break;

case "A0"

condut = int.Parse(dados.Substring(dados.IndexOf("A0") + 2).Remove(4));//Leitura Canal 1
read_condut = (condut)*DOP_PROT.Coef_angular_chl;

Read_contagens_adc = condut;

/lread_condut = (condut);

condut_text = read_condut.ToString();

break;

case "Al1"

condut = int.Parse(dados.Substring(dados.IndexOf("A1") + 2).Remove(4));//Leitura Canal 2
read_condut = (condut) * DOP_PROT.Coef_angular_ch2;

Read_contagens_adc = condut;

/lread_condut = (condut);

condut_text = read_condut.ToString();

break;

case "A2"

condut = int.Parse(dados.Substring(dados.IndexOf("A2") + 2).Remove(4));//Leitura Canal 3
read_condut = (condut) * DOP_PROT.Coef_angular_ch3;

Read_contagens_adc = condut;

/lread_condut = (condut);

condut_text = read_condut.ToString();

break;

case "A4"

condut = int.Parse(dados.Substring(dados.IndexOf("A4") + 2).Remove(4));//Leitura Canal 4
read_condut = (condut) * DOP_PROT.Coef_angular_ch4;

Read_contagens_adc = condut;

/lread_condut = (condut);

condut_text = read_condut.ToString();

break;

case "A5"

condut = int.Parse(dados.Substring(dados.IndexOf("A5") + 2).Remove(4));//Leitura Canal 5
read_condut = (condut) * DOP_PROT.Coef_angular_ch5;

Read_contagens_adc = condut;

/lIread_condut = (condut);

condut_text = read_condut.ToString();

break;

case "AB":

condut = int.Parse(dados.Substring(dados.IndexOf("AB") + 2).Remove(4));//Leitura Canal 6
read_condut = (condut) * DOP_PROT.Coef_angular_ché;

Read_contagens_adc = condut;

/lread_condut = (condut);

condut_text = read_condut.ToString();

break;

case "A9":

condut = int.Parse(dados.Substring(dados.IndexOf("A9") + 2).Remove(4));//Leitura Canal 7
read_condut = (condut) * DOP_PROT.Coef_angular_ch7;

Read_contagens_adc = condut;

/lread_condut = (condut);

condut_text = read_condut.ToString();

break;

case "A8"

condut = int.Parse(dados.Substring(dados.IndexOf("A8") + 2).Remove(4));//Leitura Canal 8
read_condut = (condut) * DOP_PROT.Coef_angular_chs;

Read_contagens_adc = condut;

/lIread_condut = (condut);

condut_text = read_condut.ToString();

break;

case "AA"

condut = int.Parse(dados.Substring(dados.IndexOf("AA") + 2).Remove(4));//Leitura Canal 9
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read_condut = (condut) * DOP_PROT.Coef_angular_ch9;
Read_contagens_adc = condut;
/lread_condut = (condut);
condut_text = read_condut.ToString();
break;
case "AC":
condut = int.Parse(dados.Substring(dados.IndexOf("AC") + 2).Remove(4));//Leitura Canal 10
read_condut = (condut) * DOP_PROT.Coef_angular_ch10;
Read_contagens_adc = condut;
/lread_condut = (condut);
condut_text = read_condut.ToString();
break;

#endregion

Dados_operacéo.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

namespace Ranciquimis
{
class Dados_operacéo
{
private int amostragem_ms;
private int tamanho_timer;
private int tempo_max;
private bool parametros_ok;
private bool calibra_sensores_ok;
private int temperatura_standard_solution;
private double vazao_parametro;

[Ivariavel do valor da condutividade da solugéo de calibragao
private double standard_solution;
private double standard_solution_media_adc;

private bool serial_configurada;

/lcondutividade lida pelos canais que seréo calibrados

private double condutividade_calib_ch1;
private double condutividade_calib_ch2;
private double condutividade_calib_ch3;
private double condutividade_calib_ch4;
private double condutividade_calib_ch5;
private double condutividade_calib_ch6;
private double condutividade_calib_ch7;
private double condutividade_calib_ch8;
private double condutividade_calib_ch9;
private double condutividade_calib_ch10;



//Coeficientes angulares de calibragcao dos canais de condutividade
private double coef_angular_ch1,;
private double coef_angular_ch2;
private double coef_angular_ch3;
private double coef_angular_ch4;
private double coef_angular_ch5;
private double coef_angular_ché;
private double coef_angular_ch7;
private double coef_angular_ch8;
private double coef_angular_ch9;
private double coef_angular_ch10;

/lparametros
public bool Serial_configurada

{

get { return serial_configurada; }
set { serial_configurada = value; }

public double Vazao_parametro

{

get { return vazao_parametro; }
set { vazao_parametro = value; }

public int Amostragem_ms

{
get { return amostragem_ms; }
set { amostragem_ms = value; }

public int Tamanho_timer

{
get { return tamanho_timer; }
set { tamanho_timer = value; }

public int Tempo_max

{
get { return tempo_max; }
set { tempo_max = value; }

public bool Parametros_ok

{
get { return parametros_ok; }
set { parametros_ok = value; }

public int Temperatura_standard_solution

{
get { return temperatura_standard_solution; }
set { temperatura_standard_solution = value; }

public double Standard_solution

{

get { return standard_solution; }
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set { standard_solution = value; }

public double Standard_solution_media_adc

{
get { return standard_solution_media_adc; }
set { standard_solution_media_adc = value; }

public bool Calibra_sensores_ok

{
get { return calibra_sensores_ok; }
set { calibra_sensores_ok = value; }

/lencapsulamentos dos coeficientes angulares dos canais
#region coeficientes_de_calibracao
public double Coef_angular_chl
{
get { return coef_angular_ch1; }
set { coef_angular_chl = value; }

public double Coef_angular_ch2

{

get { return coef_angular_ch2; }
set { coef_angular_ch2 = value; }

public double Coef_angular_ch3

{

get { return coef_angular_ch3; }
set { coef_angular_ch3 = value; }

public double Coef_angular_ch4

{

get { return coef_angular_ch4; }
set { coef_angular_ch4 = value; }

}

public double Coef_angular_ch5

{

get { return coef_angular_ch5; }
set { coef_angular_ch5 = value; }

}

public double Coef_angular_ch6

{

get { return coef_angular_ch6; }
set { coef_angular_ch6 = value; }

public double Coef_angular_ch7

{

get { return coef_angular_ch7; }
set { coef_angular_ch7 = value; }

public double Coef_angular_ch8
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{

get { return coef_angular_ch8; }
set { coef_angular_ch8 = value; }

}

public double Coef_angular_ch9

{
get { return coef_angular_ch9; }
set { coef_angular_ch9 = value; }

}

public double Coef_angular_ch10

{
get { return coef_angular_ch10; }
set { coef_angular_ch10 = value; }

}

#endregion

#region condutividade_lida_canais
public double Condutividade_calib_chl
{
get { return condutividade_calib_ch1; }
set { condutividade_calib_chl = value; }
}
public double Condutividade_calib_ch2
{
get { return condutividade_calib_ch2; }
set { condutividade_calib_ch2 = value; }
}
public double Condutividade_calib_ch3
{
get { return condutividade_calib_ch3; }
set { condutividade_calib_ch3 = value; }
}
public double Condutividade_calib_ch4
{
get { return condutividade_calib_ch4; }
set { condutividade_calib_ch4 = value; }
}
public double Condutividade_calib_ch5
{
get { return condutividade_calib_ch5; }
set { condutividade_calib_ch5 = value; }
}
public double Condutividade_calib_ch6
{
get { return condutividade_calib_ch6; }
set { condutividade_calib_ch6 = value; }
}
public double Condutividade_calib_ch7
{
get { return condutividade_calib_ch7;}
set { condutividade_calib_ch7 = value; }
}
public double Condutividade_calib_ch8
{
get { return condutividade_calib_ch8; }
set { condutividade_calib_ch8 = value; }
}
public double Condutividade_calib_ch9

84



get { return condutividade_calib_ch9; }
set { condutividade_calib_ch9 = value; }
}
public double Condutividade_calib_ch10
{
get { return condutividade_calib_ch10; }
set { condutividade_calib_ch10 = value; }
}

#endregion

}

Dados_Obj.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

namespace Ranciquimis

{
class Dados_Obj

{

private static Dados_operagédo dados_obj = null;

public Dados_Obj()
{

dados_obj = new Dados_operagéo();

public static Dados_operagao getdados_operagao()

{

return dados_obj;

Manipula_Arquivo.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.lO;

namespace Ranciquimis
{
class Manipula_Arquivo
{
int Numero_Canais;
int 1d;
public string Sample_Name ="";
string User_Name =",
string Data_Hora =",
public string OBS ="";
string Vazao;
string Temperatura;
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string SetPoint;

string IP ="0";

string Index;

string Dt;

string Condutividade_uni;
string Tempo_Atuall;

public Manipula_Arquivo(int numero_canais)

{

this.Numero_Canais = numero_canais;

public Manipula_Arquivo(int id, string sample_name, string user_name, string data_hora, string obs, string
vazao, string temperatura, string ip, string index, string dt, string condutividade_uni, string tempo_atuall, string setpoint)

- this(id)

this.ld = id;

this.Sample_Name = sample_name;
this.User_Name = user_name;
this.Data_Hora = data_hora;
this.OBS = obs;

this.IP = ip;

this.Temperatura = temperatura;
this.Vazéo = vazao;

this.Index = index;

this.Dt = dt;

this.Condutividade_uni = condutividade_uni;
this.Tempo_Atuall = tempo_atuall;
this.SetPoint = setpoint;

public void criar_todos_arquivos(int numero_canais)
{
if (!Directory.Exists(@"C:\Ranciquimis Files"))
{
Directory.CreateDirectory(@"C:\Ranciquimis Files\Channels");
for (int i = 0; i < numero_canais; i++)
{

Filelnfo arquivo = new FileInfo(@"C:\Ranciquimis Files\Channels\Channel" + (i + 1).ToString() +
" ixt");

FileStream fs = arquivo.Create();

}

else

{
for (inti=0; i < numero_canais; i++)
{

Filelnfo arquivo = new Filelnfo(@"C:\Ranciquimis Files\Channels\Channel" + (i + 1).ToString() +
"ixt");

FileStream fs = arquivo.Create();

public void deletar_arquivos(int numero_canais)

{
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for (inti=0; i < numero_canais; i++)

{
File.Delete(@"C:\Ranciquimis Files\Channels\Channel" + (i + 1).ToString() + ".txt");

public void grava_no_arquivo()

/IVazéo = base.Read_vazao;
/[Temperatura = base.Read_temp.ToString();

FileStream fsO = new FileStream(@"C:\Ranciquimis Files\Channels\Channel" + (Id + 1).ToString() +

".txt", FileMode.OpenOrCreate, FileAccess.Write);

" ixt");

StreamWriter swO = new StreamWriter(fsO);

swO0.WriteLine("Channel " + (Id + 1).ToString());
sw0.WriteLine("Sample: " + Sample_Name);
sw0.WriteLine("User: " + User_Name);

swO.WriteLine("Date: " + Data_Hora);
swO.WriteLine("Vaz&o: " + Vazao+" I/h");
sw0.WriteLine("Block Heat: " + Temperatura + " °C");
swO.WriteLine("Temperature Set-Point: " + SetPoint + " °C");
swO.WriteLine("Indution Period (IP): " + IP + " h");
swO.WriteLine("Obs.: " + OBS);

swO.WriteLine("\n\n");

swO0.WriteLine("Index; Time(H:M:S:ms);Measurement Time(Seconds);Conductivity(uS/cm)");
swO.Close();

fs0.Close();

StreamWriter swl = File.AppendText(@"C:\Ranciquimis Files\Channels\Channel" + (Id + 1).ToString() +

swl.WriteLine(Index + ;" + Tempo_Atuall +";" + Dt + ";" + Condutividade_uni);
swl.Close();

public void salvar_arquivo()

Microsoft.Win32.SaveFileDialog dlg = new Microsoft.Win32.SaveFileDialog();
/I dig.DefaultExt = ".txt";

/I dlg.Filter = "Text documents (.txt)|*.txt";

if (dlg.ShowDialog() == true)

{

string destino = dlg.FileName;

string origem = @"C:\Ranciquimis Files\Channels";
/I File.Copy(@"C:\Ranciquimis Files\Channels\Channell.txt", filename, true);
DirectoryCopy(origem, destino, true);



private static void DirectoryCopy(string sourceDirName, string destDirName, bool copySubDirs)
{

DirectoryInfo dir = new DirectoryInfo(sourceDirName);

DirectoryInfol] dirs = dir.GetDirectories();

if (!dir.Exists)
{
throw new DirectoryNotFoundException(
"Source directory does not exist or could not be found: "
+ sourceDirName);

if (IDirectory.Exists(destDirName))

{
Directory.CreateDirectory(destDirName);

Filelnfo[] files = dir.GetFiles();

foreach (Filelnfo file in files)

{
string temppath = Path.Combine(destDirName, file.Name);
file.CopyTo(temppath, false);

if (copySubDirs)
{

foreach (Directorylnfo subdir in dirs)

{

string temppath = Path.Combine(destDirName, subdir.Name);
DirectoryCopy(subdir.FullName, temppath, copySubDirs);

Manipula_arvivos_calibracao.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.lO;

namespace Ranciquimis

{

class Manipula_argivos_calibracao
{
DateTime Data = DateTime.Now;
Dados_operacdo DAOP_MAC;

public void criar_arquivo()
{
if (!Directory.Exists(@"C:\Ranciquimis Files\Calibration"))
{
Directory.CreateDirectory(@"C:\Ranciquimis Files\Calibration");
FileInfo arquivo = new Filelnfo(@"C:\Ranciquimis Files\Calibration\Calibration Channel.txt");
FileStream fs = arquivo.Create();
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}

public void deletar_arquivo()

{
File.Delete(@"C:\Ranciquimis Files\Calibration\Calibration Channel.txt");

public void grava_no_arquivo()
{
DAOP_MAC = Dados_Obj.getdados_operacgéo();
FileStream fsO = new FileStream(@"C:\Ranciquimis Files\Calibration\Calibration Channel.txt",
FileMode.OpenOrCreate, FileAccess.Write);

StreamWriter swl = new StreamWriter(fsO);

swl.WriteLine("Conductivity Calibration:");

swl.WriteLine( 'Standard Solution:\t" + DAOP_MAC.Standard_solution.ToString() + " uS/cm" + "\t
Standard Solution Temperature(°C): " + DAOP_MAC.Temperatura_standard_solution. ToString());

swl.WriteLine(" ");
swl.WriteLine("Channel 1:");

swl.WriteLine("Conductivity:\t" + DAOP_MAC.Condutividade_calib_ch1.ToString() + " uS/cm");
swl.WriteLine("Angular Coefficient 1:\t" + DAOP_MAC.Coef_angular_ch1.ToString());
swl.WriteLine(" "),
swl.WriteLine("Channel 2:");

swl.WriteLine("Conductivity:\t" + DAOP_MAC.Condutividade_calib_ch2.ToString() + " uS/cm" );
swl.WriteLine("Angular Coefficient 2:\t" + DAOP_MAC.Coef_angular_ch2.ToString());
swl.WriteLine(" ");
swl.WriteLine("Channel 3:");

swl.WriteLine("Conductivity:\t" + DAOP_MAC.Condutividade_calib_ch3.ToString() + " uS/cm");
swl.WriteLine("Angular Coefficient 3:\t" + DAOP_MAC.Coef_angular_ch3.ToString());
swl.WriteLine(" ");
swl.WriteLine("Channel 4:");

swl.WriteLine("Conductivity:\t" + DAOP_MAC.Condutividade_calib_ch4.ToString() + " uS/cm");
swl.WriteLine("Angular Coefficient 4:\t" + DAOP_MAC.Coef_angular_ch4.ToString());
swl.WriteLine(" ");
swl.WriteLine("Channel 5:");

swl.WriteLine("Conductivity:\t" + DAOP_MAC.Condutividade_calib_ch5.ToString() + " uS/cm");
swl.WriteLine("Angular Coefficient 5:\t" + DAOP_MAC.Coef_angular_ch5.ToString());
swl.WriteLine(" ");
swl.WriteLine("Channel 6:");

swl.WriteLine("Conductivity:\t" + DAOP_MAC.Condutividade_calib_ch6.ToString() + " pS/cm");
swl.WriteLine("Angular Coefficient 6:\t" + DAOP_MAC.Coef_angular_ch6.ToString());
swl.WriteLine(" ");
swl.WriteLine("Channel 7:");

swl.WriteLine("Conductivity:\t" + DAOP_MAC.Condutividade_calib_ch7.ToString() + " uS/cm");
swl.WriteLine("Angular Coefficient 7:\t" + DAOP_MAC.Coef_angular_ch7.ToString());
swl.WriteLine(" ");
swl.WriteLine("Channel 8:");

swl.WriteLine("Conductivity:\t" + DAOP_MAC.Condutividade_calib_ch8.ToString() + " uS/cm");
swl.WriteLine("Angular Coefficient 8:\t" + DAOP_MAC.Coef_angular_ch8.ToString());
swl.WriteLine(" ");
swl.WriteLine("Channel 9:");

swl.WriteLine("Conductivity:\t" + DAOP_MAC.Condutividade_calib_ch9.ToString() + " uS/cm");
swl.WriteLine("Angular Coefficient 9:\t" + DAOP_MAC.Coef_angular_ch9.ToString());
swl.WriteLine(" ");
swl.WriteLine("Channel 10:");

swl.WriteLine("Conductivity:\t" + DAOP_MAC.Condutividade_calib_ch10.ToString() + " uS/cm");
swl.WriteLine("Angular Coefficient 10:\t" + DAOP_MAC.Coef_angular_ch10.ToString());
swl.WriteLine(" ");

swl.Close();



Calibra Sensores.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows;

using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;

using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;

using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.lImaging;
using System.Windows.Shapes;
using System.Threading;

using System.Timers;

using System.Windows.Threading;

namespace Ranciquimis
{
/Il <summary>
/Il Interaction logic for Calibra_Sensores.xaml
/Il </[summary>
public partial class Calibra_Sensores : Window
{
int temperatura_calibragao;
private static System.Timers.Timer cTimer;
string update, comboxitem;
double condutividade;
bool ok_calibra_sensores;

string ch1_condut, ch2_condut, ch3_condut, ch4_condut, ch5_condut, ch6_condut, ch7_condut,
ch8_condut, ch9_condut, ch10_condut;

Dados_operacéo DOP_CS;
Manipula_argivos_calibracao mac = new Manipula_argivos_calibracao();
double standard_solution_value;

public Calibra_Sensores()
{
InitializeComponent();
DOP_CS = Dados_Obj.getdados_operagao();
cTimer = new System.Timers.Timer(12000);
cTimer.Elapsed += new ElapsedEventHandler(OnTimedEvent);
cTimer.Interval = 3000;
mac.criar_arquivo();

private delegate void UpdateUiTextDelegate(string text);
private void OnTimedEvent(object source, ElapsedEventArgs e)

{

Dispatcher.Invoke(DispatcherPriority.Send, new UpdateUiTextDelegate(Atualizar_text), update);
lertodos_canais();
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private void Atualizar_text(string texto)

{

}

Ch1_tb.Text = chl_condut;
Ch2_tb.Text = ch2_condut;
Ch3_th.Text = ch3_condut;
Ch4_tb.Text = ch4_condut;
Ch5_tbh.Text = ch5_condut;
Ch6_tb.Text = ch6_condut;
Ch7_tb.Text = ch7_condut;
Ch8_th.Text = ch8_condut;
Ch9_tb.Text = ch9_condut;
Ch10_tb.Text = ch10_condut;

private void Temperatura_selection(object sender, SelectionChangedEventArgs e)

{

try

{
comboxitem = Temperatura_cbox.SelectedValue.ToString().Remove(0, 37);
temperatura_calibragéo = int.Parse(comboxitem);
DOP_CS.Temperatura_standard_solution = temperatura_calibragéo;

}

catch

{

}

private void Standard_solbox_keydown(object sender, KeyEventArgs e)

{

}

if (e.Key == Key.Enter)

{
standard_solution_value = double.Parse(standard_sol_box.Text);
DOP_CS.Standard_solution = standard_solution_value;
Channels_groupBox.IsEnabled = true;
cTimer.Enabled = true;

private void Standard_solbox_lostfocus(object sender, RoutedEventArgs e)

{

}

standard_solution_value = double.Parse(standard_sol_box.Text);
DOP_CS.Standard_solution = standard_solution_value;
Channels_groupBox.IsEnabled = true;

cTimer.Enabled = true;

private void Chl_check(object sender, RoutedEventArgs e)

{

Calibra_Canais CC1 = new Calibra_Canais(0);
cTimer.Stop();
CC1.ShowbDialog();

if (CCl.calibra_status_test())
{
cTimer.Start();
DOP_CS.Condutividade_calib_chl = CC1.condutividade_media;
DOP_CS.Coef_angular_chl = CC1.coef_angular;

}

91



92

private void Ch2_check(object sender, RoutedEventArgs e)

{
Calibra_Canais CC2 = new Calibra_Canais(1);
cTimer.Stop();
CC2.ShowbDialog();

if (CC2.calibra_status_test())

{
cTimer.Start();

DOP_CS.Condutividade_calib_ch2 = CC2.condutividade_media;
DOP_CS.Coef_angular_ch2 = CC2.coef_angular;

private void Ch3_check(object sender, RoutedEventArgs e)

{
Calibra_Canais CC3 = new Calibra_Canais(2);
cTimer.Stop();
CC3.ShowbDialog();

if (CC3.calibra_status_test())

{
cTimer.Start();

DOP_CS.Condutividade_calib_ch3 = CC3.condutividade_media;
DOP_CS.Coef_angular_ch3 = CC3.coef_angular;

private void Ch4_check(object sender, RoutedEventArgs e)

{
Calibra_Canais CC4 = new Calibra_Canais(3);
cTimer.Stop();
CC4.ShowDialog();

if (CCA4.calibra_status_test())

{
cTimer.Start();

DOP_CS.Condutividade_calib_ch4 = CC4.condutividade_media;
DOP_CS.Coef_angular_ch4 = CC4.coef_angular;

private void Ch5_check(object sender, RoutedEventArgs e)

{
Calibra_Canais CC5 = new Calibra_Canais(4);
cTimer.Stop();
CC5.ShowDialog();

if (CC5.calibra_status_test())

{
cTimer.Start();

DOP_CS.Condutividade_calib_ch5 = CC5.condutividade_media;
DOP_CS.Coef_angular_ch5 = CC5.coef_angular;



private void Ch6_check(object sender, RoutedEventArgs e)

{
Calibra_Canais CC6 = new Calibra_Canais(5);
cTimer.Stop();
CC6.ShowbDialog();

if (CC6.calibra_status_test())

{
cTimer.Start();

DOP_CS.Condutividade_calib_ch6 = CC6.condutividade_media;
DOP_CS.Coef_angular_ch6 = CC6.coef_angular;

private void Ch7_check(object sender, RoutedEventArgs e)

{
Calibra_Canais CC7 = new Calibra_Canais(6);
cTimer.Stop();
CC7.ShowDialog();

if (CC7.calibra_status_test())

{
cTimer.Start();

DOP_CS.Condutividade_calib_ch7 = CC7.condutividade_media;
DOP_CS.Coef_angular_ch7 = CC7.coef_angular;

private void Ch8_check(object sender, RoutedEventArgs e)

{

Calibra_Canais CC8 = new Calibra_Canais(7);
cTimer.Stop();
CC8.ShowDialog();

if (CC8.calibra_status_test())

{
cTimer.Start();

DOP_CS.Condutividade_calib_ch8 = CC8.condutividade_media;
DOP_CS.Coef_angular_ch8 = CC8.coef_angular;

private void Ch9_check(object sender, RoutedEventArgs e)

{

Calibra_Canais CC9 = new Calibra_Canais(8);
cTimer.Stop();
CC9.ShowbDialog();

if (CC9.calibra_status_test())

{
cTimer.Start();
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DOP_CS.Condutividade_calib_ch9 = CC9.condutividade_media;
DOP_CS.Coef_angular_ch9 = CC9.coef_angular;

}
}
private void Ch10_check(object sender, RoutedEventArgs €)
{
Calibra_Canais CC10 = new Calibra_Canais(9);
cTimer.Stop();

CC10.ShowDialog();

if (CC10.calibra_status_test())

{
cTimer.Start();

DOP_CS.Condutividade_calib_ch10 = CC10.condutividade_media;
DOP_CS.Coef_angular_ch10 = CC10.coef_angular;

private void Ok_calibra_ss(object sender, RoutedEventArgs e)
{
ok_calibra_sensores = true;
DOP_CS.Calibra_sensores_ok = ok_calibra_sensores;
cTimer.Stop();
mac.grava_no_arquivo();
this.Close();

private void Cancel_ss(object sender, RoutedEventArgs e)
{
try
{
if (cTimer.Enabled)
{
cTimer.Stop();
this.Close();

}

catch (Exception ex)

{

MessageBox.Show("Erro"+ex);

private void lertodos_canais()
{
for (inti = 0; i < 10; i++)//cria todos os canais na lista
{
Canais canal = new Canais(i);
condutividade = canal.ler_condut(i);

switch (i)
{
case O:
chl1_condut = condutividade.ToString();
break;
case 1:
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e)

ch2_condut = condutividade.ToString();

break;
case 2:

ch3_condut = condutividade.ToString();

break;
case 3:

ch4_condut = condutividade.ToString();

break;
case 4.

ch5_condut = condutividade.ToString();

break;
case 5:

ch6_condut = condutividade.ToString();

break;
case 6:

ch7_condut = condutividade.ToString();

break;
case 7:

ch8_condut = condutividade.ToString();

break;
case 8:

ch9_condut = condutividade.ToString();

break;
case 9:

ch10_condut = condutividade.ToString();

break;

}
Thread.Sleep(250);
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private void Conductivity Calibration_Closing(object sender, System.ComponentModel.CancelEventArgs

{
cTimer.Stop();

Calibra_Canais.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows;

using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;

using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;

using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Shapes;
using System.Timers;

using System.Threading;

namespace Ranciquimis



/Il <summary>

/Il Interaction logic for Calibra_Canais.xaml
/Il </[summary>

public partial class Calibra_Canais : Window

{

System.Windows.Threading.DispatcherTimer dispatcherTimer = new
System.Windows.Threading.DispatcherTimer();

public int Id;

double soma = 0, soma_adc = 0;

public double condutividade_media, refval, condutividade_media_adc;
bool ref_ok, abilita_ctimer;

/ int standard_solution_temperature;

double condutividade_elementos, condutividade_elementos_adc;

public double coef_angular;

const int tam_vetor = 10;

double[] Vetor = new double[tam_vetor];
double[] Vetor_adc = new double[tam_vetor];
inti=0;

Dados_operagéo DOP_CC;

public Calibra_Canais(int id)
{

InitializeComponent();
this.ld = id;

DOP_CC = Dados_Obj.getdados_operagao();
dispatcherTimer.Tick += new EventHandler(dispatcherTimer_Tick);
dispatcherTimer.Interval = new TimeSpan(0, 0, 1);
Ref_condut_tb.Text = DOP_CC.Standard_solution.ToString();
/Imac.criar_arquivo(ld);

private void Play_calib_clk(object sender, RoutedEventArgs €)

{

Ilif (ref_ok == true)
1
dispatcherTimer.Start();

n

private void Cancel_calib_clk(object sender, RoutedEventArgs e)
{

dispatcherTimer.Stop();

abilita_ctimer = true;

this.Close();

private void OK_calib_clk(object sender, RoutedEventArgs e)

{



dispatcherTimer.Stop();

/l mac.grava_no_arquivo(ld, DOP_CC.Temperatura_standard_solution, condutividade_elementos,
condutividade_media, refval, coef_angular);

abilita_ctimer = true;
this.Close();

private void dispatcherTimer_Tick(object sender, EventArgs €)

{

/I code goes here

loading_bar.Value++;
if (loading_bar.Value<=loading_bar.Maximum)
{
Play_calib_btn.Content = "Stop";
leitura_condutividade_calib();

}
if (loading_bar.Value == loading_bar.Maximum)
{

dispatcherTimer.Stop();

Play_calib_btn.Content = "Play";

ch_read_tb.Text = condutividade_media.ToString();
coefficient_tbh.Text = calula_coeficiente().ToString();
loading_bar.Value = 0;

private double leitura_condutividade_calib()

{

Canais ch = new Canais(ld);

if (i<10)

{
condutividade_elementos = ch.ler_condut(ld);
condutividade_elementos_adc = ch.ler_condut_adc(ld);

Vetor[i] = condutividade_elementos;
Vetor_adc[i] = condutividade_elementos_adc;

soma += condutividade_elementos;
soma_adc += condutividade_elementos_adc;

}
if (i==10)
{

i=0;
}

condutividade_media = soma / loading_bar.Maximum;
DOP_CC.Standard_solution_media_adc = soma_adc / loading_bar.Maximum;

return condutividade_media;

public double calula_coeficiente()



{

/I coef_angular = condutividade_media / refval;
coef_angular = DOP_CC.Standard_solution / DOP_CC.Standard_solution_media_adc;
return coef_angular;

public bool calibra_status_test()

{

if (abilita_ctimer)

{

abilita_ctimer = true;

}

else

{

abilita_ctimer = false;

return abilita_ctimer;

private void Calibration_Closing(object sender, System.ComponentModel.CancelEventArgs e)
{

dispatcherTimer.Stop();

abilita_ctimer = true;
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Anexo A — Diagrama do Circuito de Condicionamento de Sinal
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Anexo B — Especificacdes do Fluximetro Dwyer

Series GFM Gas Mass Flow Meters combine a straight tube sensor with a restrictor
flow element to provide high accuracy and repeatability. Flow rates are virtually unaffeeted
by temperature and pressure variations. Aetual gas flow is displayed in engineering units
on a 3-digit, 90° tiltable LCD readout. Units ean be used with Series GFT Flow Totalizer
for applications requiring totalization. Series GFM includes a NIST traceable certificate.

Model

Process Connector
Flow Range |A 58 Compr Fitting
0-10 mL/m  |GFM-1101* | GFM-2101* | 1/4~

$648.0000) | 1077.000
0-20 mL/m | GFM-1102* | GFM-2102* [1/4"
648.000D [ 1077.00G0)
0-50 mL/m | GFM-1103* | GFM-2103* [ 1/4”
648.000D [ 1077.0000)
0-100 mL/m | GFM-1104" | GFM-2104* [1/4”
648.000D [ 1077.00G0)
0-200 mL/m | GFM-1105" | GFM-2105* [ 1/4”
648.0000 [ 1077.00()
0-500 mL/m | GFM-1106" | GFM-2106* [ 1/4”
648.000D [ 1077.00G0)
0-1000 mL/m| GFM-1107* | GFM-2107* [ 1/4"
648.0000 | 1077.0000

0-2 L/imin GFM-1108" | GFM-2108* | 1/4”
648.000D | 1077.0000)
0-5 L/min GFM-1109" [GFM-2109* [1/4”

648.0000 | 1077.000
0-15 Umin | GFM-1111* |GFM-2111" | 1/4"
829.0000) | 1367.00G)
0-30 Umin | GFM-1131" |GFM-2131" | 174"

829.000) | 1367.00G)
0-50 Umin | GFM-1133" | GFM-2133" | 174~
829.000) | 1367.00GD

0-100 Umin | GFM-1142" | GFM-2142" |3/8”
1018.000) | 1562.00()
0-200 Umin | GFM-1143" | GFM-2143" [3/8
1232.0000 | 1895.000)
0-500 Umin | GFM-1144" | GFM-2144* [1/2°
1314.000) | 2021.00()
0-1000 Limin | GFM-1145" | GFM-2145" | 314"
1477.0000) | 2272.00@)

SPECIFICATIONS

Service: Clean gases compatible with wetted parts.

Wetted Materials:
GFM-1XX: Anodized aluminum, brass, 316 SS and flucroelastomer O-rings;
GFM-2XXX: 316 S5 and flucroelastomer O-rings.

Accuracy: £1.5% FS including linearity over 59 to 77°F (5 to 25°C) and 5 to 60

psia (0.35 to 4 bar).

Repeatability: £0.5% of full-scale.

Response Time: 2 s to within £2% of actual flow.

OQutput: Linear 0 to 5 VDC and 4 to 20 mA.

Max. Particulate Size: 5 microns.

Temperature Limits: 32 to 122°F (0 to 50°C).

Power Supply: £12 VDC.

Process Connections: 1/4” comprassion fitting for flow rates =50 L/m; 3/8" for

100 and 200 Lim; 1/2" for 500 Limin; 3/4” for 1000 L/imin.

Pressure Limits: 500 psig (34.5 bar).

Leak Integrity: 1 x 107 sccs of helium.

Display: 90" tiltable, 3-1/2 digit.

Agency Approvals: CE.

ACCESSORIES
For Series GFM Gas Mass Flowmeters

Model GFM-110P, 110V Power Supply ........... ... ... ... ... $52.50(8)
Model GFM-220PE, 220V Power Supply .. ... ..o s 77.00(8)
Model GFM-CBL4, 3" cable for 4 fo 20 mA output . . ..37.25(8)
Model GFM-CBLS5, 3" cable forOto 5VDCoutput ... .. ... ... . ... 37.25(8)

Items are subject to Schedule B discounts.
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Anexo C — Especificacdes do Termdmetro MT-455 Minipa

TERMOMETRO DIGITAL 2 CANAIS

MODELO: MT-455

CARACTERISTICAS

Display: 3 1/2 digitos, 2000 Contagens (com iluminag&o)
Taxa de Amostragem: 2.5 vezes/s

Indicagao de Polaridade: Automatica

Indicacao de Sobrefaixa: OL

Indicagéo de Bateria Fraca: =¢8]

Mudanga de Faixa: Automatica

Temperaturaem °C ou °F

Tipo de Termopar: K

Desligamento Automatico: Aprox. 30 minutos ou desabilitado
Data Hold

Modo Relativo

Registro MAX / MIN

Ajuste de Offset

Fungao T1 -T2

Ambiente de Operagéo: 0°C a 30°C (Umidade Relativa RH <
80%), 30°C a 40°C (RH < 75%) e 40°C a 50°C (RH < 45%)
Ambiente de Armazenamento: -20°C a60°C, RH < 80%
Altitude de Operagao: Até 2000m

Uso Intemno

Alimentagao: Quatro baterias de 1.5V (AAA)

Duragéo da Bateria: Aprox. 200h (baterias de carbono-zinco)
Dimensdes: 160(A) x 83(L) x 38(P)mm

Peso: Aprox. 240g (incluindo bateria)

+ Faixas: -200°C ~ 1372°C, -328°F ~ 1999°F
+ Precisdo:-60°C ~ 1372°C + (0.1%+1.0°C)
-200°C ~ -60°C + (0.1%+2.0°C)
-76°F ~ 1999°F + (0.19+2.0°F)
-328°F ~ -76°F £ (0.1%+4.0°F)
* Resolugio: 0.1°C (-200°C~200°C)
1°C (200°C~1372°C)
0.1°F (-200°F~200°F)
1°F (-328° F~-200°F ou 200°F~1999°F)

NAX N

Tipo de Transdutor: Termopar Tipo K (NiCr-NiAl)
Faixa: -40°C ~ 204°C (-40°F ~ 389°F)

Precisao: +0.75% ou +2.2°C (+1.4°F)
Comprimento do Cabo: Aprox. 1m

* Nota: A precisao especificada nao inclui o erro
do termopar.



