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RESUMO

Neste trabalho foram coletadas amostras da estacdo de tratamento de dgua (ETA) da empresa
SANEAGO, onde o foco se destinava na parte de decantagdo, com um prot6tipo feito com a
plataforma de programagdo Arduino. Foram mensurados os pardmetros de qualidade das
amostras na entrada do prot6tipo e na saida, tais como: Ph, turbidez, cor e temperatura. No
trabalho foram demonstrados todos os desafios na constru¢do do proto6tipo, assim como a
varia¢do do objetivo inicial, uma vez que foi constatado que, para verificar todas as propostas
iniciais, isso demandaria, além de um longo tempo de analise, um alto custo financeiro. Com

toda a parte pratica concluida foi verificada a eficiéncia do vacuo no processo de decantagao.

PALAVRAS-CHAVE:
Estacdo de tratamento de &gua ETA. Processo de tratamento de efluentes. Processo de

tratamento primario. Processo de sedimentacdo. Principios fisicos.



ABSTRACT

In this work, samples were collected from the water treatment plant (ETA) of the company
SANEAGO, where the focus was on the decantation part, as well as a prototype made with
the Arduino programming platform. The quality parameters of the samples were measured at
the entrance prototype and output, such as: Ph, turbidity, color, temperature. In the work it
was demonstrated all the challenges in the construction of the prototype, as well as the
variation of the initial objective, since it was diverted the focus of the work when being
verified that to verify all the initial proposals would require besides a long time of analysis, a
high expense of money. With all the practical part concluded the vacuum efficiency in the
decanting process was verified.

KEYWORDS:

ETA water treatment plant. Process of treatment of effluents. Primary treatment process,

Sedimentation process. Physical principles.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com 0 uso das aguas ndo se data somente atualmente; foi esta que
determinou a importdncia dos locais de desenvolvimento de grandes civilizacGes.
Antigamente, 0 homem vivia como némade, mudando de regido em regido, até que 0s
recursos se esgotassem. Com o dominio da agricultura, comegou a haver abundancia de
alimentos e, assim, 0 homem comecou a se fixar em areas produtivas com recursos de &gua e
alimentos, aumentando seus descendentes e criando 0s primeiros povoados. As primeiras
civilizacbes originaram-se na Mesopotamia e no Egito, a margem de rios como o Eufrates e o
Nilo (FABER, 2011).

Em Goias também se teve a necessidade de agua potavel e tratada para 0s
consumidores: em 1969 foi fundada a SANEAGO, empresa responsavel pelo devido
tratamento de &gua e esgoto das cidades goianas, a qual nasceu pelo “Sistema Financeiro do
Saneamento do Banco Nacional da Habitacdo (BNH/SFS)”, na entdo gestdo de Pedro
Ludovico Teixeira, que concedeu a empresa o direito de 30 anos de exploracdo.

Com o crescimento da populacdo em Anapolis (GO) também se teve a
necessidade de aumento do sistema de coleta de agua e abastecimento das
residéncias, sendo notério que, se for possivel ter um sistema mais compacto é
algo extremamente vantajoso, uma vez que, com um terreno reduzido, pode ser
ocupado com maior eficiéncia pelo sistema de fornecimento e tratamento.

Em meio a necessidade é evidente que, com ferramentas certas, podemos
analisar a possibilidade de principios fisicos poderem influenciar em grande parte
certas partes do tratamento da dgua, como os tanques de sedimentacdo. Se estes
principios forem variaveis cruciais, podem ser destinados a reformulacdo do
tratamento atual, que utiliza gravidade na decantacdo, ou até mesmo se dados
evidenciarem o contrario, pode se ter o descarte na tentativa de disseminar tais
métodos. Utilizar de artificios para mudar um pouco o uso de quimicos como
metais pesados no tratamento reduziria drasticamente riscos de desenvolvimento
de doencas destes oriundas.

O uso do Arduino como ferramenta de automacdo e monitoramento de
dados é uma elegante ferramenta para verificacdo de processos que demoram
quando analisados em laboratério. Com o Arduino pode-se ter o Ph e a turbidez

das amostras de forma automatica e atualizada, na entrada e na saida de sensores
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usados para verificar a sedimentacdo com o aumento e a diminuicdo de forma

isolada ou conjunta da temperatura e da presséo.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O tratamento do lodo produzido nas ETA’s ¢ um desafio constante. A busca de uma
melhor performance e o reaproveitamento da dgua que € descartada é de grande valia para o
meio ambiente e a prépria companhia de abastecimento.

O processo de floculagdo é muito importante no tratamento de uma ETA, pois nele
sdo coletados cerca de 60 a 90 % do lodo produzido. Neste lodo é encontrado 0,1 a 4% de ST,
sendo deste 75% a 90% de SST e 20% a 35% de solidos volateis. (CUNHA, 2004). Se
comprovada uma reducdo significativa do tempo de decantagdo com variantes fisicas,
podemos ter uma nova linha de entendimento a respeito da sedimentacdo, ou até mesmo a
mudanca do meio de decantacdo da linha atual de tratamento, para a conjuntura de novos
métodos.

Quando se desenvolvem métodos mais eficazes de tratamento sem a adicdo de
quimicos, tais como os sulfatos de aluminios, que sdo amplamente utilizados, retiramos
agentes causadores de doencas. O sulfato de aluminio, assim como outros metais pesados,
gera, a longo prazo, doencas graves para a saude, como cancer de estdmago, doencas
cerebrais ou até mesmo o0 avango do quadro clinico de alguma delas, como o Alzheimer
(FERREIRAP.C.; PIAIL, K.A; TAKAYANAGUI, AM.M,; SEGURA-MUNOZ, S.1,, 2008).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é utilizar a plataforma de circuito integrado Arduino para
controlar e monitorar a temperatura e 0 uso da pressdo negativa, sendo ela retirada e gerando
vacuo, na aplicacdo de um sistema de agua bruta ou com adicdo de coagulantes no processo
de tratamento de agua.

Tendo o propdsito de relacionar a velocidade de sedimentacdo das particulas
suspensas nas amostras de efluentes da ETA da SANEAGO com as variantes fisicas, esta
proposta visa verificar a possibilidade de tornar o processo de coagulacdo e decantacdo mais
intenso, sem a necessidade de aumento significante em suas dimensdes (decantador), assim

podendo atender com mais eficiéncia e reduzir a utilizacdo de quimicos no tratamento.
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1.2.2 Obijetivos especificos

- Demonstracdo dos varios usos do Arduino na area de saneamento.

- Construcdo de um prototipo automatizado, capaz de simular diversas condi¢des
especificas do tratamento atual e determinar dados desejados a respeito das amostras durante
0s testes.

- Analise do comportamento de um tanque modelo batelada de sedimentacéo

submetido a variacdo de tempo na submisséo de pressao negativa.

2 METODOLOGIA

Para a verificacdo dos objetivos especificos tem-se a necessidade do conhecimento
da amostragem na entrada do experimento, e também do conhecimento da plataforma
Arduino, que serd utilizada para a feitura de toda a automagdo do processo, além desta ser
utilizado para, em tempo real, monitorar todo o aspecto da amostra, desde a entrada até a
saida do experimento.

Serdo recolhidas também informacdes do tipo de amostra que serd tratada, onde, com
base em estudos cientificos ja realizados, poderemos ter uma nocdo da composi¢do da
amostragem para entender, por exemplo, que tipo de coagulante é utilizado e se ha um outro

material que compde o objeto de estudo com alguma fungéo, como a correcao de Ph.

2.1 ESTACAO ATUAL SANEAGO

As amostras serdo retiradas na ETA SANEAGO em Anapolis em dois momentos do
processo:
1) Entrada no sistema (agua bruta).
2) Entrada dos misturadores de coagulantes (a montante dos decantadores).
Na figura 1 se observa a ETA SANEAGO de Anapolis.
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Figura 1 - Estacdo SANEAGO

Fonte: autor.

A estacdo de tratamento de agua SANEAGO do municipio de Anapolis se localiza na
Rua Venezuela, numero 155, no Bairro Jardim das Américas. Na estagdo de tratamento é
seguido um modelo convencional, no qual é usada a decantagdo para a separacdo de solidos e

correcOes de ph, a fim de seguir os padrées técnicos.

2.1.1 Etapas do tratamento

1. Etapa de adicao de sulfato de aluminio como coagulante e adicéo de cal para correcdo

de Ph. Sequéncia de acontecimentos, conforme figuras 2, 3 e 4.

Figura 2 - Adi¢do de sulfato de aluminio

Fonte: autor.



Figura 3 - Adi¢do de cal

Fonte: autor.

Figura 4 - Entrada nos tanques de mistura e decantacéo

*-—ﬁﬁ_r : !ﬂ ___ ‘

=

Fonte: autor.
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2. Misturador para homogeneizar o produto de entrada com o sulfato e cal. llustragéo:

figura 5.

Figura 5 — Misturador

gEw i mm

Fonte: autor.

3. Decantacdo com passagens pelas colmeias para aderir os floculos e facilitar a limpeza

da agua. llustracdo: figura 6.

Figura 6 - Decantacdo com colmeias

Fonte: autor.



4. Decantagéo por gravidade. llustracdo: figura 7.

Figura 7 - Decantacgdo por gravidade

Fonte: autor.

5. Adicdo de cloro para controle biolégico. llustracdo: figura 8.

Figura 8 - Adicéo de cloro para controle biol6gico

Fonte: autor.
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6. Controle dos parametros de qualidade e envio aos tanques de abastecimento.
lustragdes: figuras 9, 10 e 11.

Figura 9 - Monitoramento de qualidade da agua

Fonte: autor.

Figura 10 - Pardmetros de qualidade

e —————— i z ——r——

Fonte: autor.
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Figura 11 - Envio para os tanques de abastecimento, tudo de forma automatica

Fonte: autor.

2.2 FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

O processo de coagulacao sera implementado no protétipo simulando a mistura
que ocorre no processo real, a mistura lenta e tempo de retencdo dentro dos tanques
variavel. Com a implementacdo do vacuo e variacdo do tempo podemos estipular o
seu efeito na formacao do floco, na dosagem de &gua bruta. Verificando melhoria e

proposta de decantacdo apds injecdo de coagulante na ETA.

2.3 AGUAE PADROES TECNICOS PARA CONSUMO

2.3.1 Turbidez

Por definicdo de KOWATA, RIBEIRO, & TELLES (2000), a turbidez da &gua é
devido a matérias em suspensdo tais como argila, silte e substancias organicas, entre outras,
que alteram a penetracdo da luz através da difusdo e absorcao, asim dando um aspecto turvo a
agua, contribuindo de forma analoga tanto como agente agressivo ao aspecto estético, como
um composto protetor de agentes patogénicos contra desinfectantes.

Por definicdo de Metcalf (2003), turbidez ¢ relacionada a reflexdo de que um feixe de
luz sofre atravessando uma solucdo contendo particulas suspensas e coloidais. Medidas de
turbidez requerem uma fonte de luz (incandescente ou diodo emissor de luz) e um sensor para

medir a luz refletida. Conforme a figura 1, item “a”, o sensor de luz fica localizado a uma
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posicdo de 90 graus em relacdo a fonte luminosa. A turbidez medida é acrescida a medida que
a luz emitida sofre maior reflexdo. A turbidez é expressa em unidades nefelométricas de
turbidez (UNT). A distribuicdo espacial e a intensidade da luz refletida, ilustradas na figura
12, item b (i = pequenas, ii = intermediarias e iii = grandes), dependerdo do tamanho das
particulas em relacdo ao comprimento de onda da fonte de luz. Para particulas menores que
um décimo de comprimento de onda da luz incidente, a reflexdo da luz é bem simétrica.

Algumas das limitacdes da medicdo de turbidez estdo ligadas diretamente a aspectos
fisicos das particulas componentes presentes na solugdo ou meio aquoso; uma delas é que a
luz emitida nesta ndo pode néo apenas ser refletida como absorvida por eles, como no caso de
uma solucédo de negro fumo, que retornard um valor de zero.

A turbidez ndo apresenta uma relagdo precisa com SSTs, mas existe uma relagéo
aproximada com estes, onde, dependendo da origem do liquido, havera valores variaveis para
turbidez com SST.

De acordo com Franco (2009), turbidez € um parametro importante na aceitagdo ou
rejeicdo da agua tratada, uma vez que a turbidez integra um dos requisitos basicos de controle
de potabilidade, na medida em que indices elevados podem determinar uma ineficacia do
processo de tratamento. Com uma alta turbidez pode se ter diminui¢do do processo de
desinfeccdo, uma vez que as particulas em suspensdo dao certa protecdo aos micro-
organismos, assim prejudicando o tratamento com cloro.

Publicada pelo CONAMA, a portaria n® 2914, de 2011, estabelece padrdes de
qualidade da agua para fornecimento. No anexo Il tem-se a tabela que relata a turbidez e,
entre seus padrdes, estdo a desinfeccdo de aguas subterraneas 1,0 uT para 95% das amostras,
filtracdo rapida (tratamento completo ou filtracdo direta) de 0,5 uT para cada 95% das
amostras e filtracdo lenta de 1,0 uT para cada 95% das amostras. Sendo a estagdo um
tratamento completo e lento, temos que a entrega dessa agua deve estar com no maximo 1,0
uT de turbidez.
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Figura 12 - Representacdo da medicéo de turbidez
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Fonte: METCALF, 2003.

2.3.2 Cor

Segundo Franco (2009), a cor da &gua teve por muito tempo uma indevida
importancia, ja que era levada apenas em conta como padrdo estético da agua. Entretanto, a
cor pode indicar e representar a presenca de matéria organica: acidos fulvicos, humicos e
himatomelanicos.

A cor pode ter definicbes como cor aparente e cor verdadeira, sendo que, para se
obter a cor verdadeira, deve-se levar a amostragem para centrifugacdo ou filtracdo para
eliminar previamente a turbidez. Um exemplo de diferenca de uma agua pura com outra de
coloracéo influenciada por sua composicdo é demonstrada na figura 13.

Conforme Kowata et al. (2000), a cor da agua é devida em grande parte a acidos
hamicos, que se originam da decomposi¢do de matérias organicas como plantas e animais.
Isso também pode se dar por ions metéalicos como plancton, macréfitas e despejos industriais.
A unidade de medida de cor € Hazen (uH) e e obtida quando se dissolve 1 mg de
cloroplatinato de potéssio e 0,5 mg de cloreto de cobalto em 1 litro de 4gua destilada com ph
7.

Ainda segundo Kowata et al. (2000), é justificada uma diferenca entre a cor
verdadeira e a cor aparente, sendo a cor verdadeira a captada pelos olhos humanos e a cor

aparente, devido a remocéo da turbidez existente na agua, de forma analoga, se justifica uma
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generalizacdo de que particulas com didmetro superior a 1,2mm causam turbidez e, abaixo
desse tamanho, classificados como cdlides, causam cor.

Em se tratando de cor aparente, 0 CONAMA, em sua Portaria n° 2914, de 2011,
anexo X, pagina 32D, estabelece padrdes organolépticos de qualidade da agua, onde, em uma
das divisOes tabeladas, determina a cor aparente apropriada para padrdes de potabilidade de
15uH.

Figura 13: Agua n&o pura e 4gua pura

Fonte: Site Micro Ambiental.
Disponivel em: < http://microambiental.com.br/servicos/monitoramento/controle-de-cor-agua/ >
Acesso em nov. 2017.

2.3.3 Temperatura

A temperatura, segundo Franco (2009), causa agitacdo das particulas, o que de tal
forma aumenta a cinética das moléculas de agua, determinando que temperaturas inferiores a
10°C causam um retardamento do efeito dos coagulantes. Utilizando temperaturas superiores
a esta pode-se ter mais choque entre as moléculas, aumentando a taxa de reacao e, assim, tem-
se uma melhor taxa de coagulacao.

Em Kowata et al. (2000) é determinado papel importante da temperatura como em
etapas como a hidrélise do coagulante, a eficiéncia do desinfectante na solubilidade dos gases,
além de esta influenciar diretamente no desempenho de etapas do tratamento como mistura,

floculacéo, decantacéo e filtracéo.
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Metcalf (2003) exemplifica alguns lacos entre a temperatura e vida bioldgica, sendo
alguns desses a solubilidade do oxigénio diminuir conforme o aumento de temperatura, tendo
uma agua mais fria maior solubilidade de oxigénio em relacdo a uma agua morna. Este autor
também define que as atividades bioldgicas surtem mais efeitos a temperaturas entre 25°C e
35°C, e ainda cita que, quando a temperatura atinge um patamar de 50°C, a digestao
anaerobica e a nitrificacdo sdo interrompidas, e com temperaturas muito frias entre 5°C e 2°C

hé a dorméncia das bactérias.

234 PH

Em conformidade com Kowata et al. (2000), a agua € definida com aspectos de seu
Ph, onde o valor de 7 indica um meio neutro; acima deste, considera-se a agua alcalina e
abaixo, um meio &cido. Definindo tais padrdes de Ph, ainda se leva em conta a definicdo de
que alcalina é a capacidade de neutralizar &cidos e &cido é o inverso. Algumas afirmativas
também séo importantes quanto ao Ph: em meio acido as ETA’"s sofrem danos ao concreto e
seus componentes, ja que o acido causa corrosdao. Com quantidade alcalina, por sua vez, ha
um efetivo acimulo de matéria nas tubulaces.

Metcalf (2003) afirma que a maior parte dos constituintes, tanto de dguas naturais
como de esgoto, dependem da quantidade de concentracdo de ions de hidrogénio. O Ph se
torna um dos padrdes de qualidade, e a formulacdo padrdo de Ph tem uma equacdo negativa

logaritmica de base 10 da concentracdo de ions de hidrogénio.

pH = -log,o[H "]

PAVANELLI & DISSERTACAO (2001) demonstra que uma das principais funcdes
de conhecer o Ph € a interferéncia deste no processo de coagulagdo, devido aos coagulantes se
comportarem como 4acidos. Assim sendo, € necessaria sempre a adi¢cdo de certa parte de
alcalinizante para manter o sistema em equilibrio.

No Site da COHESP pode-se ter uma noc¢do abrangente do efeito da agua com Ph’s
diferentes. Muitas sdo as crencas acerca do efeito na area da salde, como a cura de doencas
gastrointestinais, mas como é relevado, isto sdo mitos, devido ao fato de que os estdbmagos

dos seres humanos serem compostos de acido cloridrico com Ph em torno de 2.5 a 3.0, 0 que é
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um acido extremamente forte. Com base nas informacdes, é ressaltado que a agua mais
adequada para o consumo humano tenha que ser a definida pelo Ministério da Saude.

Segundo os padrées de qualidades estabelecidos pelo CONAMA n° 2914, de 2011,
capitulo 11, pagina 16D, tem-se que, para a rede de distribuicéo, o valor recomendado de Ph é
estabelecido dentro da faixa de 6,00 a 9,50.

Com o Arduino podemos ter dados mais precisos sobre a medi¢do de Ph, tornando
seu uso relacionado com a de um peagbmetro, cujos resultados dos Ph véo ser obtidos com o

auxilio de uma sonda. E ilustrado o uso do Arduino na figura 14.

Figura 14: Sonda de Ph Arduino

Fonte: site karma-laboratory.
Disponivel em: < http://karma-laboratory.com/workshops/arduinoforprogrammers/arduino_types.htmi>

Acesso em nov. 2017.

2.4 ARDUINO

No contexto historico, o Arduino, cujo nome se deve a um bar frequentado por
membros docentes e alunos de Interection Design Institute na cidade de Ivre na Itélia, foi
desenvolvido em 2005 e, assim como muitas outras idéias novas, partiu de um problema
preexistente, que era a necessidade do professor Massimo Banzi ensinar os estudantes de
Design a trabalharem com tecnologia. De forma a sanar ao problema proposto,
desenvolveram junto a demais colaboradores uma ferramenta que atendesse ndo sé o que era
necessario, mas também fosse de tal forma barata, como o0 que um estudante gastaria para
comer uma pizza. (EVANS, NOBLE & HOCKENBAUN, 2013).


http://karma-laboratory.com/workshops/arduinoforprogrammers/arduino_types.html
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Arduino é uma plataforma de hardware open source, projetada sobre o
microcontrolador Atmel AVR, podendo ser programada através de linguagem C/C++,
permitindo leigos em eletrdnica a elaborar projetos. E uma plataforma de facil prototipacéo de
projetos interativos embarcados com software e hardware. (OLIVEIRA & ZANETTI, 2015).

Com um software proprio de desenvolvimento do codigo chamado de IDE, séo
construidos de forma interativa todos os cddigos, os quais, em varias situacdes, Sao
encontrados prontos ou na maioria das vezes aplicados a projetos ja realizados. Na IDE
também se encontram exemplos prontos para demonstrar algumas funcgdes, também ao incluir
bibliotecas, as vezes com exemplos inclusos.

Os Arduinos originais sdo italianos; porém, atualmente, ja é notavel a existéncia a
longa lista de genéricos, os quais, na maioria das vezes, sdo mais baratos. Com a ampliagédo
do uso do Arduino e com diversas intencBes de usos, foram desenvolvidos modelos diferentes
com processadores mais potentes, memoria ampliada, tamanho reduzido, internet integrada e
demais.

No prototipo aqui disposto vai ser utilizado o Arduino Mega+Wifi. Mesmo que
existam varios outros Arduinos, este foi escolhido por possuir a possibilidade de se conectar
ao computador por meio de um modulo integrado de wifi, onde € possivel o envio de
informacfes sem fio, além do mesmo possuir, segundo o site Embarcados, “54 pinos de
entradas e saidas digitais, onde 15 destes podem ser utilizados como saidas PWM. Possui
também 16 entradas analdgicas e 4 portas de comunicacao serial”. Na Figura 15 véem-se

alguns modelos de Arduino.
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Figura 15 — Arduinos — Modelos de Arduino

Arduino Mega 2560 Arduino LilyPad

Arduino Fio

Arduino Nano

Fonte: site karma-laboratory.

Disponivel em: < http://karma-
laboratory.com/workshops/arduinoforprogrammers/arduino_types.html> Acesso em set.
2017.

3 RESULTADOS

A construcdo do projeto do prototipo foi realizada com materiais adquiridos pelo

proprio autor e fornecidos pela entidade Unievangélica.

3.1 EXECUCAO DO SISTEMA DE AUTOMACAO E MATERIAIS

3.1.1 SENSORES

Trevisan & Poppi (2006) determinam que sensores sd@o dispositivos capazes de
relatar informagdes fisicas ou quimicas de um determinado sistema, convertendo essa
informacdo em um sinal elétrico. No principio, sensores sdo compostos de trés elementos:
receptor sensivel (capta as informac@es do sistema), transdutor (transforma o sinal em sinal

elétrico) e amplificador (amplifica intensidade do sinal).


http://karma-laboratory.com/workshops/arduinoforprogrammers/arduino_types.html
http://karma-laboratory.com/workshops/arduinoforprogrammers/arduino_types.html
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Segundo Silva (2015), sensores sdo todos os dispositivos capazes de sentir
determinada variacdo de grandeza fisica e a caracterizar com outra grandeza fisica, que, no

caso do prototipo, € uma grandeza de sinal elétrico capaz de ser identificado pelo Arduino.

3.1.1.1 SENSOR DE FLUXO

O sensor de fluxo ou vazdo, conforme as defini¢bes de Silva (2016), é a mistura de
um rotor e sensor magnético, onde, ao rotacionar este envia pulsos de corrente. Assim, com a
contagem de pulsos, pode-se aferir a quantidade de vezes em que o rotor sofreu rotacao e,
deste modo determinar a quantidade de liquido que estéd fluindo, uma vez que, para a agua
passar nas tubulagdes, esta deve rotacinar o rotor.

O sensor de fluxo adotado no experimento foi o0 SEA modelo F-S201, o qual opera
com vazfes minimas de 1 litro e maxima de 30 litros por minuto. No protétipo, este sera
importante para determinr a quantidade de amostras a serem colocadas no tanque de
experimento. O sensor utilizado pode ser observado na figura 16.

Figura 16: Sensor de fluxo

Fonte: autor, 2017
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3.1.1.1.1 CALIBRACAO

Para a correta medicdo, foi feito um cddigo levando em conta o funcionamento do
sensor pela contagem de pulsos; sendo assim, foi colocado um funil na entrada principal do
sensor e foram descarregadas quantidades de 500 ml de agua a cada teste, mudando sempre 0

valor da quantidade de pulsos.

3.1.1.1.2 CODIGO ISOLADO

byte sensorinterrupt = 0; // 0 = digital pin 2
byte sensorPin =2:

/I The hall-effect flow sensor outputs approximately 5.64 pulses per second per
/1 litre/minute of flow.

float calibrationFactor = 5.64;

volatile byte pulseCount;

float flowRate;

unsigned int flowMilliLitres;

unsigned long totalMilliL itres;

unsigned long oldTime;

unsigned int frac;

void setup()
{

/I Initialize a serial connection for reporting values to the host
Serial.begin(9600);

pinMode(sensorPin, INPUT);
digitalWrite(sensorPin, HIGH);

pulseCount =0;
flowRate =0.0;
flowMilliLitres =0;
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totalMilliLitres = 0;
oldTime =0;

/I The Hall-effect sensor is connected to pin 2 which uses interrupt 0.

/I Configured to trigger on a FALLING state change (transition from HIGH
// state to LOW state)

attachinterrupt(sensorinterrupt, pulseCounter, FALLING);

/**

* Main program loop

*/

void loop()

{
/I Print the cumulative total of litres flowed since starting
Serial.print(" Output Liquid Quantity: "); /I Output separator
Serial.print(getFLUXO());

Serial.printin("mL");

float getFLUXO(){

if((millis() - oldTime) > 1000) // Only process counters once per second
{

// Disable the interrupt while calculating flow rate and sending the value to

/I the host

detachinterrupt(sensorinterrupt);

// Because this loop may not complete in exactly 1 second intervals we calculate

[/ the number of milliseconds that have passed since the last execution and use

// that to scale the output. We also apply the calibrationFactor to scale the output

// based on the number of pulses per second per units of measure (litres/minute in
[/ this case) coming from the sensor.

flowRate = ((1000.0 / (millis() - oldTime)) * pulseCount) / calibrationFactor;

/I Note the time this processing pass was executed. Note that because we've

/I disabled interrupts the millis() function won't actually be incrementing right
[/ at this point, but it will still return the value it was set to just before

/I interrupts went away.

oldTime = millis();



/I Divide the flow rate in litres/minute by 60 to determine how many litres have
/I passed through the sensor in this 1 second interval, then multiply by 1000 to
Il convert to millilitres.

flowMuilliLitres = (flowRate / 60) * 1000;

/I Add the millilitres passed in this second to the cumulative total
totalMilliLitres += flowMilliLitres;

I/l Determine the fractional part. The 10 multiplier gives us 1 decimal place.
frac = (flowRate - int(flowRate)) * 10;

/l Reset the pulse counter so we can start incrementing again

pulseCount = 0;

[/l Enable the interrupt again now that we've finished sending output

attachinterrupt(sensorinterrupt, pulseCounter, FALLING);

}
return totalMilliL itres;
}
/*
Insterrupt Service Routine
*/
void pulseCounter()
{

/I Increment the pulse counter

pulseCount++;

}

40
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3.1.1.2 SENSOR DE TURBIDEZ

Sensor utilizado para medigéo da turbidez (figura 17).

Figura 17: Sensor de turbidez

Fonte: autor, 2017.

3.1.1.2.1 CALIBRACAO

Para a calibracdo foi realizada a medicdo conjunta entre o aparelho pré-calibrado
com a sonda de turbidez do Arduino, chegando a um cddigo final.

3.1.1.2.2 CODIGO ISOLADO

#define SENSOR A0
#define N 10
double turbidty;

void setup() {
/I put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
pinMode( SENSOR, INPUT);
}
int filtered;
int vals[N];// VETOR COM N POSICOES



void loop() {
int value = analogRead(SENSOR);// FAZENDO A LEITURA
/I trocando os valores//
for(inti=N-1;i>0;i--){
vals[i] = vals [i-1];
}
vals[0] = value;
/llong
long sum = 0;
for(inti=0;i<N;i++){
sum = sum-+ vals[i];
}
//sum vai ser a soma de todos os valores

filtered = sum/N;

/lcalculando a turbidez

turbidty = - 0.0176921755*pow(filtered,3) +45.5858789633*pow(filtered,2)-
39153.2817095755*filtered+11209754.0500094;

Serial.printIn(turbidty);

delay(100);// A cada 100ms

}

42
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3.1.1.3 SENSOR DE PH

Sensor que utiliza sondas para a medicdo do Ph dos liquidos. Nos experimentos

tinhamos dois modulos diferentes, V1.1 e V2.0, conforme ilustrados na figura 18.

Figura 18: Mdédulo sensor de Ph V1.1 e V2.0 com sensor de temperatura integrado

Fonte: autor, 2017.

3.1.1.3.1 CALIBRACAO

Para a calibracdo teve-se que aferir os valores da sonda de um aparelho ja pré-
calibrado com a sonda de Arduino. Com as pesquisas feitas, soube-se que a sonda variava

linearmente, e que a temperatura funcionava com um offset. Assim, foi realizado o cédigo.

3.1.1.3.2 CODIGO ISOLADO

#define N 10// numero de amostras
int Phsensor;
int sensorPh = A12;

/I arrawy de filtacéo
int Ph1[N];

// valor filtardo do Ph
float Phsensorfiltered;
float PH;
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void setup() {

/l'inicializando a conexdo PC
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
PH = -0.0290856031128*(getPh() - 7) + 22.1012451361866; // alterar -6 para efeito da teperatura
no caso -2*temperatura
Serial.printin("Ph 1 : ");
Serial.printin(PH);
delay(1000);

float getPh()
{

Phsensor = (analogRead(sensorPh));

/[FILTRO VERMELHO
for(inti=N-1;i>0;i--){
Ph1[i] = Ph1 [i-1];
}
Ph1[0] = Phsensor;
/llong
long sumPh = 0;
for(inti=0;i<N;i++){
sumPh = sumPh + Ph1[i];
}

//sum vai ser a soma de todos os valores
Phsensorfiltered = sumPh/N;

return Phsensorfiltered;

3.1.1.4 SENSOR DE TEMPERATURA DS18B20

Versdo impermeabilizada do sensor de temperatura DS18B20 Arduino (figura
19). Este sensor funciona com boa medicdo de temperaturas de até 125°C. Contudo, seu
cabeamento é revestido de PVC e é de suma importancia manter temperaturas inferiores a

100°C. O sinal emitido pelo sensor é digital, ndo havendo degradamento resultante da


https://www.dfrobot.com/product-689.html
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distancia de cabeamento, fornecendo leituras de temperatura de 9 a 12 bits (configuraveis) em
uma interface de 1 fio, de modo que apenas um fio (e terra) precisa ser conectado em um
microprocessador central.

Como cada DS18B20 contém um numero de série de silicio exclusivo, varios
DS18B20s podem existir no mesmo barramento de 1 fio. Isso permite colocar sensores de
temperatura em varios lugares diferentes. As aplicacBes nasquais esta caracteristica é Util
incluem controles ambientais HVAC, temperaturas de detecgdo dentro de edificios,

equipamentos ou maguinas e monitoramento e controle de processos (Dfrobot).

Figura 19: Sensor de temperatura DS18B20

Fonte: autor, 2017.

3.1.14.1 CALIBRACAO

E realizada a verificacio do sensor quanto a determinada temperatura de um liquido.
Se se constatar uma diferenca do mesmo quanto a um medidor ja calibrado, é realizada no
codigo uma adicdo de um “offset”, aumentando ou diminuindo o nivel de temperatura
retornado na medicdo, uma vez que a temperatura, analisando o datashet do sensor, ndo sofre
influéncia significativa de demais fatores do meio ao qual o sensor estd inserido, se

comportando de forma linear sua medicao.



3.1.1.42 CODIGO ISOLADO

/I Programa : Sensor de temperatura DS18B20
/I Autor : FILIPEFLOP

float tempC;

#include <OneWire.h> // biblioteca nescessaria do sensor

#include <DallasTemperature.h> // biblioteca nescessaria do sensor

// Porta do pino de sinal do DS18B20
#define ONE_WIRE_BUS 18

/I Define uma instancia do oneWire para comunicacao com o Sensor
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

/I Armazena temperaturas minima e maxima

DallasTemperature sensors(&oneWire);

DeviceAddress sensorl;

void setup(void)

{

Serial.begin(9600);// incicia comunicacéo serial com computador (velocidade de troca de informaces)

sensors.begin();// inicia o sensor

sensors.getAddress(sensorl, 0); // localiza o sensor

}

void loop()
{

getTEMPERATURA();
{
/I Mostra dados no serial monitor
Serial.print("Temp C: ");
Serial.printIn(tempC);
}
}
void getTEMPERATURA(){
/I Le a informacao do sensor

sensors.requestTemperatures();

46



tempC = sensors.getTempC(sensorl);
delay(3000);
}

47
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3.1.1.5 SENSOR DE TEMPERATURA MTE THOMSON 4053

Sensor ndo utilizado no experimento devido & grande variacdo da temperatura e o

mesmo demorar para se equilibrar com a temperatura. llustracao: figura 20.

Figura 20: Sensor de temperatura Mte Thomson 4053

Fonte: autor, 2017.

3.1.151 CODIGO ISOLADO
/I Programa : Sensor de temperatura 4053
/I Autor : Marcelo Wegener Possamai
/Isensor cédigo
#define N 10// nimero de amostras qqga
int TEMPERATURAS;
int sensorTempl = AO0;
/I arrawy de filtacdo
int TEMP3[N];
/I valor filtardo do Ph
float TEMP3filtered,;

void setup(void)

{

Serial.begin(9600);// incicia comunicacdo serial com computador (velocidade de troca de
informacGes)

}
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void loop()
{

//ICODIGO DO SENSOR
TEMPERATURA3 = (analogRead(sensorTemp1l));

//FILTRO VERMELHO
for(inti=N-1;i>0;i--){
TEMP3[i] = TEMP3 [i-1];
}
TEMP3[0] = TEMPERATURAZ;
/llong
long sSUNTEMPERA = 0;
for(inti=0;i<N;i++){
SUMTEMPERA = sumTEMPERA + TEMP3[i];
}
//sum vai ser a soma de todos os valores
TEMP3filtered = 0.0018*pow((SUMTEMPERA/N),2) - 1.764*(sumTEMPERA/N) + 489.41;
/Imostrando a temperatura
Serial.printin(TEMP3filtered);
delay(3000);

}

3.1.1.6  MODULO SENSOR DE RECONHECIMENTO DE COR TCS230

O modulo de reconhecimento de cor é utilizado para reconhecimento das cores,
operando com o reconhecimento RGB (Red, Green, Blue); logo, se pode reconhecer a
intensidade das cores vermelha, verde e azul, ou até mesmo a combinacdo em si das cores que
compdem o elemento analisado. Sendo assim, ele sera utilizado para avaliar a cor aparente de

entrada e saida da amostra com os testes. Mddulo ilustrado na figura 21.
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Figura 21: Sensor de reconhecimento de cor TCS230

Fonte: autor, 2017.

3.1.1.6.1 CODIGO ISOLADO

O cddigo do programa foi encontrado ja feito pelo site Arduino & Cia, mas, para
funcionar com medicéo na escala de 0 a 255 no RGB, este foi aprimorado com fungfes map e

funcdo de filtro para ndo apresentar grandes variagdes de indicacéo.

IINVCC——-5V
/IGND——GND
//1S0——D3
1/S1——D4
1/S2——D5
1/1S3——D6
//OUT——D2

[ffiltro

#define N 10
int vals1[N];
int vals2[N];



int vals3[N];

/lcédigo normal- portas
const int ssO = 24;
const int ss1 = 25;
const int ss2 = 26;
const int ss3 = 23;

const int outt = 22;

[Ivariaveis para realizar a filtracdo do sinal e mapeamento
int R, G, B;
int Ro,Go,Bo;

byte countRed = 0;
byte countGreen = 0;
byte countBlue = 0;

void setup() {
/lcédigo normal
Serial.begin(9600);
pinMode(ss0, OUTPUT);
pinMode(ss1, OUTPUT);
pinMode(ss2, OUTPUT);
pinMode(ss3, OUTPUT);
pinMode(outt, INPUT);
digitalWrite(ss0, HIGH);
digitalWrite(ss1, HIGH);

void loop() {

/limprimindo valores
Serial.printin("Red: ");
Serial.printIn((getColorRed1()), DEC);
Serial.printIn("Green: ");
Serial.printIn((getColorGreenl()), DEC);
Serial.printIn("Blue: ");
Serial.printIn((getColorBluel()), DEC);
delay(1000);



int getColorRed1()
{

digitalWrite(ss2, LOW);

digitalWrite(ss3, LOW);

countRed = pulseln(outt, digitalRead(outt) == HIGH ? LOW : HIGH);
/Imapeando valores de 0 a 255

R = map(countRed,6,24,255,0);

digitalWrite(ss3, HIGH);

digitalWrite(ss2, HIGH);

//[FILTRO VERMELHO
for(inti=N-1;i>0; i--){
vals1[i] = valsl [i-1];

}

vals1[0] = R;

/llong
long suml = 0;
for(inti=0;i<N;i++){
suml = suml+ valsl[i];

}

//sum vai ser a soma de todos os valores
Ro = sum1/N;

return Ro;

int getColorGreenl()
{

digitalWrite(ss2, LOW);

digitalWrite(ss3, LOW);

digitalWrite(ss3, HIGH);

countBlue = pulseln(outt, digitalRead(outt) == HIGH ? LOW : HIGH);
/Imapeando valores de 0 a 255

G = map(countGreen,6,26,255,0);

digitalWrite(ss2, HIGH);

/ FILTRO GREEN
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for(inti=N-1;i>0;i--){
vals2[i] = vals2 [i-1];
}
vals2[0] = G;
/llong
long sum2 = 0;
for(inti=0;i<N;i++){
sum2 = sum2+ vals2[i];
}

//sum vai ser a soma de todos os valores
Go =sum2/N;

return Go;

int getColorBluel()
{

digitalWrite(ss2, LOW);

digitalWrite(ss3, LOW);

digitalWrite(ss3, HIGH);

digitalWrite(ss2, HIGH);

countGreen = pulseln(outt, digitalRead(outt) == HIGH ? LOW : HIGH);
/Imapeando valores de 0 a 255

B = map(countBlue,5,21,255,0);

/I FILTRO BLUE
for(inti=N-1;i>0;i--){
vals3[i] = vals3 [i-1];

}
vals3[0] = B;
/llong
long sum3 = 0;
for(inti=0;i<N;i++){
sum3 = sum3+ vals3[i];
}
//sum vai ser a soma de todos os valores
Bo = sum3/N;

return Bo;
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3.1.1.7 SENSOR DE PRESSAO MPX5700AP

O sensor em destaque é utilizado para medicdo de pressGes absolutas, sendo a
pressdo absoluta encontrada no portal Smar Automacao Industrial como sendo a pressdo em
relacdo ao vacuo perfeito, ou seja a pressao 0 absoluta. Assim, ao nivel do mar, vai indicar
760 mmHg. O sensor, segundo Silva (2016), pertence a classe dos MPX5700, os quais
resistem a 70m de coluna de &gua, 101,5 PSI e 7 bar, e foi utilizado por apresentar elevado
grau de resisténcia a pressdes elevadas, podendo medir a pressao interna absoluta do cilindro.

llustracdo: figura 22.

Figura 22: Sensor de pressdo absoluta MPX5700AP

Fonte: autor, 2017.

3.1.1.7.1 CALIBRACAO

Para a calibragdo do sensor foi utilizada a técnica desenvolvida para aferi¢do dos
altimetros aeronauticos, onde é feita a calibracdo da cdmara béarica deste. No site de
metereologia Redmet pode-se ter a pressdo atual do municipio de Anapolis, através da estacao
alocada na base aérea. Verifica-se a pressdo medida com a voltagem do sensor e anota-se.
Apdbs algumas horas, anota-se a pressdo e a voltagem do sensor. Desta forma pode-se ter

nocao da pressdo absoluta relacionada com a voltagem.



3.1.1.7.2 CODIGO ISOLADO

#define N 10// numero de amostras
/[constante de calibragéo

const float SensorOffset = 108;
float sensorValue;

/I arrawy de filtagdo

int PRESSABS[N];

[ valor filtardo do Ph

float PRESSABSfiltered;

void setup() {
Serial.begin(9600);
}

void loop() {

/l imprimindo os valores
Serial.print("Pressao absoluta: ");
Serial.print(getPRESSABS());
Serial.printIn(" kPa™);

delay(1000);

float getPRESSABS()
{
// Fazendo a leitura do sensor
sensorValue = (analogRead(A0)-40.96)/1,3166592; //Do maths for calibration // A9
//[FILTRO PH
for(inti=N-1;i>0;i--){
PRESSABS][i] = PRESSABS [i-1];
}
PRESSABS[0] = sensorValue;
/llong
long SUMPRESSABS = 0;
for(inti=0;i<N;i++){
SUMPRESSABS = sumPRESSABS + PRESSABSJi];
}

/fsum vai ser a soma de todos os valores
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PRESSABSfiltered = (SUmPRESSABS/N) + SensorOffset;

return(PRESSABSfiltered);
}

3.1.1.8 SENSOR DE PRESSAO MPX5700DP

O sensor em destaque é utilizado para medicdo de pressao diferencial, sendo a
presséo diferencial encontrada no portal Smar Automacdo Industrial como sendo a pressao
relativa a outra pressdo qualquer, ou seja, pode-se comparar a pressao interna do cilindro com
a pressao externa, ou até mesmo pode-se medir o cilindro submetido a vacuo com a pressao
externa do cilindro. Este sensor pertence a classe dos MPX5700 de resisténcia. llustracao:

figura 23.

! A0
x\l‘ "
I | Sl

Fonte: autor, 2017.

3.1.1.8.1 CALIBRACAO

Para a calibragdo do sensor foi mensurado por datasheet o valor angular de indicagéo
do sensor. Sabendo-se este, usa-se um offset para que a pressao se iguale a “0”. Aparecendo

uma reta, o sensor estara calibrado.

3.1.1.8.2 CODIGO ISOLADO
#define N 10// numero de amostras
/I constante para calibracdo

const float SensorOffsetl = 6;

float sensorValuel;



/I arrawy de filtacdo

int PRESSRELA[N];

// valor filtardo do Ph
float PRESSRELAfiltered,;

void setup() {

Serial.begin(9600);
}
/I the loop routine runs over and over again forever:
void loop() {
/[ imprimindo valores do sensor:
Serial.print("Pressdo relativa: );
Serial.print(getPRESSRELA());
Serial.printIn(" kPa");
delay(1000);

float getPRESSRELA()
{
/I Leitura dos pinos e filtragem:
sensorValuel = (analogRead(A0)-40.96)/1,3166592; //Calculo para calibracdo // A8

/[FILTRO PH
for(inti=N-1;i>0;i--){
PRESSRELA[i] = PRESSRELA [i-1];
}
PRESSRELA[OQ] = sensorValuel;
/llong
long SUMPRESSRELA = 0;
for(inti=0;i<N;i++){
SUMPRESSRELA = sumPRESSRELA + PRESSRELA[I];
}
//sum vai ser a soma de todos os valores
PRESSRELAfiltered = (SUmPRESSRELA/N) + SensorOffset1;
return(PRESSRELAfiltered);

}
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3.1.2 COMPONENTES DE ATUACAO

Nos componentes de atuacdo, estara incluso todo componente que de forma analoga
trabalhe com a atuacdo de alguma atividade que ndo se enquadre no quesito de sensoriamento.

Estdo nesta classe o ignitor, solendides e demais componentes.

3.1.2.1 IGNITOR

Para acender as chamas do aquecedor, foi levada em conta a teoria do poder das
pontas, com demonstrado por Gomes (2016), que relata que, ao se submeter um material
condutor a um acumulo de cargas, toda superficie do material tem que apresentar 0 mesmo
potencial. Deste modo, se houver um afunilamento do material, este apresentard menor raio e
acumulara maior carga para manter seu potencial equiparado com as demais areas do
material.

Baseado nesse principio, quando houver acumulo suficiente de cargas na ponta
positiva, e na outra uma carga oposta, os elétrons vao saltar para manterem equilibrio, devido
a cargas de sinais opostos se atrairem, fazendo do ar o meio condutor e gerando, assim, uma

faisca, que servira de fonte de calor inicial para o sistema de chamas.

3.1.2.2 VALVULA SOLENOIDE ELETRICA

A valvula solendide eletrica (figura 24) se comporta com um registro onde, com
baixa tensdo ou nula, a mesma encontra-se em posi¢do fechada. Ao ser energizada, esta se
abre totalmente, permitindo a passagem do fluido.

No prototipo foram adquiridas 4 valvulas solendides; duas sendo utilizadas para
controle do fluxo de amostra na entrada e na saida, uma no controle do ar comprimido ou
vacuo e, por fim, uma no controle de gas no sistema de aquecimento.

As valvulas de uso no protétipo sdo da marca Saier, modelo SEN-SZ 43W, que
operam com voltagem de 12V. O Arduino opera com tensdo maxima de 5V. Entdo, com um
modulo relé de 16 canais, podemos ter um circuito isolado. Também com o uso dos demais

sensores pode-se ter o exato momento de trabalho das valvulas.
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Figura 24: Valvula solendide

Fonte: autor, 2017.

3.1.2.3 MODULO RELE 16 CANAIS

O modulo relé é um mddulo atuador acoplado no Arduino, onde é possivel ter o
controle de 16 chaves de energia, como ilustrado na figura 25, sempre obedecendo as
limitacOes de cada modulo. No caso do modulo relé adotado no sistema elétrico do proto6tipo,
foi utilizado um modulo que opera com 12 V de corrente continua, com 15 A a 125 V de
corrente alternada e 10 A a 250V de corrente alternada.

O mddulo de 16 canais vai ter utilidade em varias partes do prot6tipo, que vdo desde
ignitores a outras fungdes como controle de vélvulas. Para ser realizado o acionamento de
cada chave é realizado todo um codigo no Arduino, sem nescessidade de bibliotecas
especificas para o modulo, apenas com a definicdo de pinagem e o uso de sinal “verdadeiro”
ou “TRUE” para envio de corrente para abertura da chave ou sinal “falso” para fechamento da
“chave” pelas portas digitais. No caso, se for uma porta analdgica ou pmw, ha que se definir

um valor de envio de 256.
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Fonte: autor, 2017.

3.1.2.4 DISPLAY NEXTION

O display Nextion (figura 26) € um lIcd, que foi feito para garantir uma melhor
integracdo humano/maquina, tendo o display um circuito integrado, sem nescessidade de
ocupar a memoria do Arduino ou de outro microcontrolador com extensas linhas de codigo
para identificacdo do togue ou touchscreen , ou até mesmo com comandos para desenho ou
importacdo de imagens para exibic¢ao no lcd.

No site da Nextion podem-se encontrar displays de tamanhos bem variaveis,
podendo atender diversas finalidades, com displays que variam 2.4” a 7.0, tendo resolugdes
de 320 x 240 a 800 x 480 pixels e também diversas memorias internas, que vao de 4 MB a 16
Mb.

No site de seu desenvolvedor pode se ter uma plataforma propria para desenvolver
toda parte gréfica do display, cujo codinome se determina como ‘“Nextion Editor”. Este
aplicativo, que funciona tanto em sistema operacional Windows ou Mac, pode-se ter
excelentes ferramentas graficas como barras de avanco, listas, insercdo de imagens para
determinacdo de botdes e outros comandos, além de diversos outros que podem ser criados e
editados.
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Figura 26: Display Nextion 4.3”

Neaextion

Fonte: site Itead studio.

Disponivel em: < https://www.itead.cc/nextion-nx4827t043.html > Acesso em set. 2017.

3.1.3 Diversos materiais

Na lista dos diversos materiais temos outros componentes que nao atuam em Ssi
conectados ao Arduino, mas sdo de extrema necessidade para o funcionamento global do

projeto, cada um com uma funcao especifica.

3.1.3.1 CAMARA DE TESTE

Para realizacdo de testes pensou-se em uma camara que fosse suficientemente
resistente para pressdes maximas de 5 Bar de ar comprimido e que, no maximo, fosse
submetida sem ruptura ou esmagamento a pressdes de 1 Bar a vacuo. Sendo assim, através de
conhecimentos e auxilio do engenheiro mecanico prof. me. Sérgio Mateus Branddo, CREA-
1016988052 DR-GO, chegou-se a escolha do cilindro gas ou baldo de ar do caminhdo
Mercedes, com 10 Bar de pressdo maxima e volume total interno de 40 Litros, modelo MB
1620. llustragéo: figura 27.


https://www.itead.cc/nextion-nx4827t043.html
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Figura 27: Camara de teste (Baldo de ar Mercedes MB1620)

—_—

Fonte: autor, 2017.

3.1.3.2 ENCANACAO

Para 0 encanamento do protétipo foi de suma importancia o uso de pecas de PVC,
aco galvanizado e também pecas de gas.

3.1.3.3 COMPONENTES ELETRICOS

Nos componentes elétricos encontramos toda a parte elétrica do protétipo ainda ndo
destacada, como fontes de alimentacdo para o sistema e outros compnentes que serviram para
receber ou transmitir energia. Sao estes:

e 10 Metros de cabo de internet.

e 2 metros de cabos paralelos de energia.
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1-Unidade fonte de alimentacdo 12V 1.0 A (Flex industries / Modelo:WA-12M12FB-
EAAA).

1- Unidade fonte de alimentacdo 9V 1.0 A (Leader eletronics inc/ Modelo: MU12-
210901QN6S).

1-Unidade fonte de alimentagdo Cftv 12v 10A (Efm1210).

3.1.3.4 COMPONENTES REDE DE GAS

Na composicdo da rede de gas (esquema na figura 28), foram adquiridos alguns itens

essenciais para a montagem do protétipo, sendo estes:

2,02 m de mangueira de gas (Arqua / multi-uso 3/8” 9,52mm).

2- Unidades Abragadeira rosca sem fim 9mm (Matrix/ Modelo S091422 minimo 9/16”
maximo 7/8”).

1-Unidade Botijdo de gas ().

1-Unidade Fogdo pasteleiro 1 boca ( Omega e luxo queimador de ferro fundido
esmaltado).

1-Unidade Regulador para gés (Alianca 2,8 Kpa 1kg/h GLP/ Entrada 5/8” Saida 3/8”).

Figura 28: Esquema de liga¢des rede de gas e componentes

Fonte: autor, 2017.
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3.2 EXECUCAO DA PARTE FISICA DO PROTOTIPO

Para se ter previsdo e evitar possiveis riscos futuros, o projeto foi realizado no
software de modelagem Sketchup 2017 (prototipo idealizado na figura 29), onde foram
previstos todos 0s componentes necessarios para a execucdo do experimento, desde lugares

especificos do cilindro para conexdes até valvulas de seguranca.

Figura 29: Prot6tipo Sketchup

Fonte: autor, 2017.

Durante a ida ao laboratério do Centro Universitario Unievangelica de Anapolis, foi
realizado um questionario com o engenheiro mecanico me. Sérgio Mateus Branddo, CREA-
1016988052 DR-GO, o qual afirmou que, com os materiais do protétipo inicial, seria
arriscado trabalhar com uso de compressdo, vacuo e temperatura. Para 0 uso simultaneo
também de duas varidveis do experimento deveria ser fabricado um reservatério com chapas
de 8 mm, o qual demandaria um orcamento muito alto. Assim optou-se apenas para
verificacdo da influéncia do vacuo no processo atual de decantacdo, chegando a outro

prot6tipo, comforme a figura 30.
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Figura 30: Protétipo atualizado do Sketchup

Fonte: autor, 2017.

3.2.1 Execucdo do experimento

3.2.1.1 1° Etapa: construcdo da armacao em metalon

Nos primeiros dias de confeccdo do protdtipo foi primeiramente realizada a
montagem da estrutura de sustentacdo, com o uso do material de metalon devido a sua
facilidade de modelagem e também a sua resisténcia, que atendia as necessidades do
prototipo. lustracdo: figura 31.
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Figura 31: Estrutura de metalon

zrv .

Fonte: autor, 2018.

3.2.1.2 2° Etapa: Modificacao do tanque

Para o devido uso do tanque, foi necessario moldar algumas conexdes para que se
conseguisse ter 4 orificios no tanque, que sdo o dreno, a saida de agua, a entrada de agua e a

porta de ar. llustracdo; figura 32.
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Figura 32: Tanque de teste modificado

Fonte: autor, 2018.

3.2.1.3 3° Etapa: Colocacéo da parte elétrica e hidraulica

Nessa etapa foram colocados os aquarios devidamente perfurados. Junto a estes foi
instalada toda a parte hidraulica e a rede de gas, a qual foi testada com o uso completo do
volume do tanque com &gua, assim verificando vazamentos e feito corre¢ées. Também foram

instalados os atuadores e sensores, e toda a fiagdo. llustracdo: figura 33.
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Figura 33: Montagem da parte hidraulica e elétrica

Fonte: autor, 2018.

3.2.1.4 4° Etapa: Enumeracao dos fios e regulagem dos sensores

Para o resultado ser obitido com exatiddo, foram realizados varios testes com
misturas padrdes de Ph para calibracdo das sondas, além de calibra¢des do sensor de turbidez,
que, posteriormente, foi descartado por apresentar grandes variagbes com a luminosidade
ambiente. (Apéndice A).

Para usar corretamente a fiacdo dos sensores e atuadores, foi realizada enumeracéo
dos fios, os tabelando e denominando suas respectivas fungdes, com o uso de fita crepe.
(Apéndice B).

llustracdo da figura 34 demonstra todo o processo de denominagéo de cada fiagdo do
sistema e para o que foi empregada.
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Figura 34: Denominag&o dos fios e suas fungdes

Fonte: autor, 2018.

3.2.1.5 5° Etapa: Conexdo do Arduino com o protétipo e confecgdo do codigo final

Com todos os sensores calibrados, foi feita a ligagdo do Arduino com os fios,
conforme ilustrado na figura 35. Nessa etapa foi adicionado, além do previsto pelo projeto
inicial, um mddulo Sd e um Buzzer, para se determinar um fluxograma final (Apéndice C).

Com este fluxograma foi realizado o codigo final (Apéndice E).
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Figura 35: Conex&@o Arduino- protétipo

Fonte: autor, 2018.

3.2.1.5.1 Cddigo Sd

#include <SD.h>

#include <SPI1.h>

File myFile;

int pinCS = 53; // Pin 10 on Arduino Uno
void setup() {

Serial.begin(9600);
pinMode(pinCS, OUTPUT);

/I INICIALIZACAO SD Card
SD.begin();



/ CRIANDO ARQUIVO DE TEXTO
myFile = SD.open("tcc.txt", FILE_WRITE);

myFile.printin("marcelo gato demais ");
myFile.close(); // close the file
delay(1000);

Serial.printin("Done.");

void loop() {

3.2.1.5.2 Cddigo Buzzer

/IPrograma : Som no Arduino - Sirene
/[Autor : Arduino e Cia

#define tempo 10

int Pinofalante = 10;

void setup()

{
pinMode(Pinofalante, DUTPUT); //Pino do buzzer

}

void loop()
{

tone(Pinofalante, 1800, tempo);
delay(1);
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3.2.1.6 6° Etapa: Conex&o da tela Nextion e verificagOes iniciais

Assim que todos os sensores e todas as partes foram devidamente conectados, foi
realizada a confeccdo da tela Nextion, j& pre-configurada para o uso no TCC. Esta so foi
conectada nesta etapa por utilizar os pinos Tx0 e Rx0 do Arduino, 0s mesmos que sdo
utilizados para passar o cédigo do computador para o0 microcontrolador.

Nessa etapa também verificou-se que estava funcionando de acordo com o planejado
(figura 36). Com sua eficacia verificada, posteriormente foi realizada a confeccdo de um
checklist para o uso correto, evitando assim erros indesejaveis (Apéndice D).

Figura 36: Verificagdes iniciais da maquina

Fonte: autor, 2018.
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3.3 RESULTADO DE EXPERIMENTOS REALIZADOS

3.3.1 Teste realizado com agua no misturador de sulfato de aluminio

Com o prot6tipo pronto foi iniciada a fase de verificacdo do prot6tipo, normatizado
com 14 litros de entrada e 82 kpa de vacuo. Assim, os primeiros testes foram realizados com a
agua que entra incialmente no misturador, a qual estava misturada com sulfato de aluminio
(coagulante) e cal (corretor de Ph). Nesses primeiros testes foi verificado a olho nu que a agua
se encontrava bem escura, com presenca de alguns fléculos ja formados, e, ao testar sua
turbidez, foi verificado que, nas primeiras trés amostras, encontravam-se de 25,9 a 26,27
NTU, e na ultima amostra, 22,06 NTU. O Ph variava de 6,07 a 6,48. A cor varidva no sensor
conforme a hora do experimento e, por isso, era medida sempre antes dos testes para ver se se

mantinha a mesma. Para informacdes do experimento, ver a tabela 1.



Tabela 1: Teste com sulfato de aluminio

Turbidez PH R-Entra  G-Entra B-Entra R-Saida G-Saida B-Saida Tempo
Natural 25,9 6,07 0 14 11 11 22 16 Agitada
Natural 22,36 6 5min
12 teste 20,66 5,82 0 14 11 0 3 5 S5min
2%teste 21,56 6,23 9 16 12 13 18 16 S5min
Média i 21,11 6,025 4,5 15 11,5 6,5 10,5 10,5 5min
Diferenga  -1,25 0,025 4,5 1 0,5 -4,5 -11,5 -5,5 5min
Natural 14% 1%
Estagdo 18% 1% 41% 52% 34%

Turbidez PH R-Entra  G-Entra B-Entra R-Saida G-Saida B-Saida Tempo
Natural 26,27 6,48 10 14 12 13 19 25 Agitada
Natural 24,77 6 10min
12 teste 22,07 6,43 10 14 12 7 13 20 10min
2%teste 23,77 6,66 10 14 12 15 14 24 10min
Média 22,92 6,545 10 14 12 11 13,5 22 10min
Diferengca -1,85 0,545 0 0 0 -2 -5,5 -3 10min
Natural 6% 7%
Estacdo 13% -1% 15% 29% 12%

Turbidez PH R-Entra  G-Entra B-Entra R-Saida G-Saida B-Saida Tempo
Natural 26,08 6,36 10 14 12 13 19 25 Agitada
Natural 22,08 6,92 15min
12 teste 24,88 6,9 6 11 15 14 14 18 15min
22teste 24,02 6,2 6 18 9 16 15 24 15min
Média I 24,45 6,55 6 14,5 12 15 14,5 21 15min
Diferenca 2,37 -0,37 -4 0,5 0 2 -4,5 -4 15min
Natural 15% -9%
Estagdo 6% -3% -15% 24% 16%

Turbidez PH R-Entra  G-Entra B-Entra R-Saida G-Saida B-Saida Tempo
Natural 22,06 6,3 9 15 11 15 31 21 Agitada
Natural 19,95 6,6 20min
12 teste 25 6,4 10 15 11 12 18 31 20min
Média 25 6,4 10 15 11 12 18 31 20min
Diferenca 5,05 -0,2 1 0 0 -3 -13 10 20min
Natural 10% -5%
Estacdo -13% -2% 20% 42% -48%

Fonte: autor, 2018.
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3.3.2 Teste realizado com &gua bruta com dosagem no protétipo com policloreto de

aluminio

Na segunda fase do experimento foi realizado o teste com o coagulante policloreto de
aluminio, que geralmente é utilizado em piscinas e contém o mesmo principio ativo de quebra
coloidal que se faz com o cation Aluminio (AlI"™) para remocao de cor. Na busca das amostras
foi constatado, em relagdo a primeira amostra coletada, que a agua, no dia da coleta, se
encontrava com turbidez bem inferior a primeira amostragem, sendo a turbidez de 9,70 a 9,84

NTU. O Ph variava de 6,01 a 6,21. Resultados do experimento sdo vistos na tabela 2.

Tabela 2: Teste com policloreto de aluminio

Turbidez PH R-Entra G-Entra B-Entra R-Saida G-Saida B-Saida Tempo

Natural 9,79 6,12 4 3 11 10 14 26 Agitada
Natural 7,16 6,4 5min
19 teste 10,5 6,91 4 3 10 8 12 23 5min
29 teste 5min
Média | 105 | 6,91 4 3 10 8 12 23 5min
Diferenca 3,34 0,51 0 0 -1 -2 -2 -3 5min
Natural 27% -5%

Estagdo -7% -13% 20% 14% 12%

Turbidez PH R-Entra  G-Entra B-Entra R-Saida G-Saida B-Saida Tempo

Natural 9,7 6,01 4 3 11 10 14 26 Agitada
Natural 4,63 6,53 10min
12 teste 10,76 6,61 4 5 4 7 11 20 10min
22 teste 10min
Média = 10,76 = 6,61 4 5 4 7 11 20 10min
Diferenca 6,13 0,08 0 2 -7 -3 -3 -6 10min
Natural 52% -9%

Estagdo -11% -10% 30% 21% 23%

Turbidez PH R-Entra  G-Entra B-Entra R-Saida G-Saida B-Saida Tempo

Natural 9,84 6,21 4 3 11 10 14 26 Agitada
Natural 3,51 6,47 15min
19 teste 10,04 6,5 4 8 5 7 15 17 15min
29 teste 15min
Média | 10,04 @ 65 4 8 5 7 15 17 15min
Diferenca 6,53 0,03 0 5 -6 -3 1 -9 15min
Natural 64% -4%

Estagdo -2% -5% 30% -7% 35%

Fonte: autor, 2018.



76

4 CONCLUSAO

Para o manufaturamento de qualquer projeto, devem-se ter todas as etapas de
planejamento muito bem definidas, sejam elas o escopo do projeto, o planejamento, a
execucdo e a finalizagdo. Com todas essas atividades sendo seguidas nesse roteiro,
dificilmente ocorrem grandes alteracGes. No protétipo aqui descrito foi relizada toda uma
idealizacdo com o uso principal do Sketchup para modelagem. Ap0s isso, seguiu-se para a
fase de planejamento, com a escolha de todos 0s sensores e materiais constituintes, e, por fim,
seguiram-se as Ultimas duas fases finais, onde se montou todo o protétipo e foi feita a
finalizagdo, na qual se averiguaram os resultados obtidos e o efeito oriundo do processo.

Conclusivamente, foi entendido o quanto é necessario conhecer todos os sensores a
risca e 0s agentes externos que influenciam os resultados. Quando foi realizada a fase de
calibracdo notou-se que sensores de cor e turbidez se alteravam com a luminosidade
ambiente. Desta forma, optou-se por pintar o aquario de preto, que, na escala RGB, € a
auséncia de cor, assim eliminando boa parte dos inconvenientes dos sensores. Contudo,
percebeu-se que alguns sensores, como o de turbidez, seriam incapazes de fornecer resultados
precisos, uma vez que tinham escalas de medicbes altas e sofriam alteracbes com a
luminosidade.

Com os testes de implantacdo do vacuo no sistema foi identificado que, embora
sensores MPX5700 suportem altas pressdes, estes ndo tém grandes escalas para o vacuo, uma
vez que no maximo, leem pressdes negativas de 24 kPa. Como a bomba de vacuo causou, no
processo, pressdes de 82 kPa, optou-se por manter os sensores do Arduino apenas para
monitoramento e ndo para serem automatizados em tais etapas que estes envolviam. As
pressdes maiores, entdo, foram lidas pelos mandmetros.

Na modelagem do cddigo final também se chegou a conclusdo dos limites da
plataforma Arduino, com a qual ndo seria possivel implementar codigos para funcionarem
paralelamente. Entdo, se o0 processo exigisse além do planejado seria necessario algo mais
robusto para o processamento dessas informagfes, como sugestio um “CLP” ou um
“Raspiberry Pi”.

Na montagem do sistema, também verificou-se a importancia de se ter um
dimensionamento correto de cabos e fontes, uma vez que inicialmente foram colocados cabos
de didmetros menores ao motor utilizado no misturador e isso gerou aquecimento, optando-se

pela trocas pelos de diametros maiores. Também ao realizar a parte de teste dos atuadores
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verificou-se que a fonte utilizada em primeiro plano para o sistema de misturador foi de
pequena corrente para alcangar a rotacdo desejada; assim, foi colocada uma fonte chaveada
capaz de atingir voltagem de 12 V e corrente de 10 A, contornando o problema da falta de
corrente.

Quando se iniciava a fase de verificacdo do funcionamento do protétipo também foi
notado que o aquario superior trincou o fundo por causa do furo que tinha sido feito para
passagem de &gua, e isso reduziu sua resisténcia. Para sanar tal deficiéncia, foi despejada cola
de silicone industrial neutral para que esta, a0 mesmo tempo, vedasse o liquido das amostras e
ndo influenciasse na sua qualidade quimica.

Com os testes realizados, foi constatado que, se a amostra contém fldculos maiores, o
VACUOo a um curto espago de tempo - cerca de 10 minutos - ajuda de certa forma a diminuir a
turbidez, mas ap0s a passagem desse tempo acontece o efeito reverso, desprendendo 0s
agregados aglutinados e tornando a agua mais turva com o passar do tempo. A coloracdo da
agua até os 10 minutos se torna mais clara; porém, com o tempo aumenta um pouco e se
estabiliza.

Nas amostras com fléculos menores e turbidez menor, foi verificado que o vacuo
aumenta um pouco a turbidez e paralisa o efeito do coagulante. Desta forma, mantém-se a
turbidez ao longo do tempo, pouco se altera da forma natural da dgua agitada, podendo ser
compreendida como variagdo de medicao dos sensores.

Considerando sobre a execucdo do experimento, nota-se que o sensor de turbidez tem
de ter uma escala pequena de medicdo para uma precisao mais confiavel. Para o uso do vacuo
seria melhor um sensor de vacuo com uma escala menor, uma vez que o0 MPX5700 Ié apenas
24 kpa de vacuo e a bomba chega a 82 kpa. Para medir a cor é necessaria uma pequena
variacdo da luz ambiente. Para sanar deficiéncias conforme a luminosidade seria interessante
uma pesquisa do efeito que esta causa na medicdo dos sensores; assim, com um fotoresistor
poderiamos compensar esse efeito no codigo.

Sabendo-se também que o vacuo age de forma retardante ao efeito de decantacéo,
podemos concluir que talvez o inverso do vacuo, ou seja, a compressdo, pode afetar de forma
posistiva a decantacdo. Entdo, como sugestdo de pesquisa, seria interessante fazer o
experimento em um tanque submetido a compressao.

Ao final dos testes e da construcdo do prot6tipo constatou-se que o projeto tem
futuro no que tange ao seu aperfeicoamento. O esforco inicial de se criar um equipamento

automatizado e que gerasse resposta na constituicdo de flocos maiores foi alcangado em parte
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dos testes, ndo negligenciando a idéia inicial de se gerar um campo de pressao controlada para
melhoria da decantacdo em estacdes de tratamento de agua ou esgoto. A intencao € ndo parar

a pesquisa em funcédo do fim do trabalho de concluséo de curso, mas sim incluir na pesquisa a
obtencéo de pressdo por compressdo no cilindro, trabalhando com outros polimeros existentes
no mercado e gerando possibilidade de se obter tratamento de &gua com menos custo e menos

residuos quimicos para o consumidor final.
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Regulagem Sensor de cor:

APENDICE A

Sem Cor |Sensor Cor |Cor Branca
23 Red 6
26 Green 6
21 Blue 5

Fonte: autor, 2018.

Regulagem Sensor PH

82

PH Sonda Superior PH Sonda inferior
testel testel |
Ph sensor |temperatura Ph sensor |temperatura
7 520 19 7 526 17
4,01 627 17 4,01 630 20
teste 2 teste 2
Ph sensor |temperatura Ph sensor |temperatura
7 548 7
4,01 625 2 4,01
fungéo; y =-0,0384318766067x + 28,36812339331570 fungao; y =-0,0290856031128x + 22,1012451361866

Fonte autor, 2018.




Sonda superior
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7
5
4 y =-0,0373 750000000 + 25,7339990000
3
2
1
(1]
520 530 540 550 580 2570 SBED SO0 500 §10 620
Titulo do Grafico
2
7
&
5
4 y=-0,029085603 1128y + 22, 10124513613
3
l
1
0
500 520 540 560 5ED 00 620 40
Fonte: autor, 2018.
Regulagem sensor turbidez
FTU sensor VOLTAGEM EQUACAO3 ERRO equagdo mod1 ERRO
0,46 870 4,24804688 0,106723987 -0,353276013 0,361413956 -0,098586044
6,38 869 4,24316406  7,00893835 0,62893835 6,714705467 0,334705467,
12,96 868 4,23828125 12,83590759 -0,124092414 12,62869358 -0,331306419
22,02 866 4,22851563 21,68872288 -0,331277121 22,13506985 0,115069847,
29,41 863 4,21386719 29,55743366 0,147433665 29,38898754 -0,021012459
35,35 858 4,18945313  35,32078944 -0,029210559 35,35127831 0,001278305
Erro ERRO
maior maior
0,62893835 0,334705467,
menor menor

-0,353276013

-0,331306419

Fonte: autor, 2018.




Regulagem sensor de temperatura Thomson 4053

temperatura

50
60
70
100

resisténcia

500
578
602
667

y = 0,0018x” - 1,764x + 489,41

Fonte: autor, 2018.
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Fiacao dos sensores

APENDICE B

85

SENSORES DA BASE

SENSOR senor Cor CORFIO FUNGAO PINAGEM ARDUINO
VERMELHO AMARELO VCC
PRETO LARANJA GND
AMARELO AZUL ouT
COLORIMETRO 1 MARROM PRETO S3
BASE
AZUL BRANCO SO
CINZA VERDE S1
ROSA ROSA S2
ROSA VERMELHO VCC
SENSOR DE CINZA PRETO GND
TEMPERATURA 1
AZUL VERDE SINAL
ROSA VERMELHO VCC
SENSORDE PH 1 CINZA MARROM GND
AMARELO AZUL SINAL Al12

SENSORES INTERMEDIARIOS

SENSOR senor Cor COR FIO FUNCAO PINAGEM ARDUINO
VERMELHO ROSA Ve
SENSOR DE FLUXO PRETO PRETO GND
BRANCO AMARELO SINAL
VERMELHO LARANJA VvCC
SENSOR DE PRETO PRETO GND
PRESSAO RELATIVA
VERDE AMARELO SINAL
SENSOR DE VERMELHO VERMELHO VCC
PRESSAO PRETO CINZA GND
ABSOLUTA
BRANCO AZUL SINAL
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SENSORES DO TOPO

SENSOR senor Cor CORFIO FUNCAO PINAGEM ARDUINO
VERMELHO VERMELHO vcce
MARROM PRETO GND
CINZA CINZA ouT
COLORIMETRO 2 AZUL VARROM o3
TOPO
AZUL LARANJA S0
AMARELO ROSA s1
ROSA BRANCO S2
VERMELHO VERMELHO vcce
SENSOR DE PH E PRETO PRETO GND
TEMPERATURA 2 LARANJA VERDE SINAL PH
LARANJA AMARELO S TEMPERATURA
ATUADORES
SENSOR senor Cor CORFIO FUNCAO PINAGEM ARDUINO
ROSA AMARELO \Yee
CINZA LARANJA GND D
CONTROLE DE ROSA LARANJA RELE(-) MISTURAD 14
PORTAS RELES VERDE AZUL RELE(-) 2 ENTRA AG 15
AZUL AMARELO RELE(+) 1 SAIDA AG 16
cnaa | reemvicoo [
BRANCO BRANCO SINAL 13
BUZZER
CINZA CINZA GND
MARROM MARROM vcce vcc
BRANCO BRANCO GND GND
LARANJA LARANJA MOSO 50
LEITOR SD
LARANJA LARANJA MOSI 51
MARROM MARROM SCK 52
VERDE VERDE cs 53
VERMELHO VERMELHO vcce
PRETO PRETO GND
TELA NEXTION
AZUL AZUL RX
AMARELO AMARELO X




TXO0 RX0
X1 RX1
APC220 42 Pino apartir - | 52 pino apartir -

PINAGEM ARDUINO

DIGITAL PMW ENTRADA ANALOG X RX
14 - A0 TXO RXO0
15 3 Al X1 RX1
16 4 A2

5 A3
6 A4
7 A5
20 8 A6
21 9 A7
22 10
23 11
12 Al10
13 All
Al2
27
28 Al4
29 Al5
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32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

Fonte: autor, 2018.
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Fluxograma

Click botao
PROTOTIPO

PLAY

Botéo status
PROTOTIPO
Stop

Botao status
ETAPAS
STOP

Botao status

ETAPAS
PLAY

—> -Fluxo de 4aua

»
»

APENDICE C

-Grava as
variaveis da
tela

-mililitros entra
-Presséo kpa
-Tempo de teste

-Contagem 25
segundos

-Gravando
valores no sd:
-Ph2

-Cor 2
-Temp 2

-Abertura
valvula agua e

Click botao
MISTURADOR
PLAY

-LIGA relé
misturador

Botdo status
PROTOTIPO Stop

-DESLIGA relé
misturador

Click botao
MISTURAD
OR ESTATO

PLAY

-Fechamento valvula dgua e Ar, se

valor do sensor >= mililitros entra
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CLICK
Botéo

status
ETAPAS
STOP

Botdo

status
ETAPAS

CLICK
Botdo
status

ETAPAS
STOP

Botdo status
PROTOTIPO

PLAY

Botdo status
ETAPAS
PLAY

—> -Buzzer OFF

Contagem até tempo da

tela e na regressiva tela

———> -Buzzer ON

—> -Abertura
valvula agua

FECHAMENTO
MANUAL DAS VALVULAS
menos a de Ar

Fechamento manual
valvula de Ar
LIGACAO
APLICACAO DE
VACUO

Abertura
manual

—> -Buzzer OFF

-Contagem 25

caniindne

-Gravando
valores no Sd:
-Ph1

-Cor1l
-Temp 1

L, Buzzer On

valvula de

Contagem 3 Segundos

Buzzer OFF
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APENDICE D

Manual de uso

CHECK LIST - TCC MARCELO

I:l 12 - Verificar se o cartdao SD esta no lugar.

I:lZ‘—’ - ligar todos os plugs na tomada, inclusive o principa da maquina.

I:|39 Apds a ligar a maquina esperar uns 25 segundos para estabilizar os sensores.
I:|49 - Desconectar a Bomba de vacuo.

I:|59 - Ajustar tempo de teste e quantidade de dgua na entrada.

I:|69 - fechar valvulas de saida de agua e dreno, abrir valvulas de entrada de dgua e Ar
I:|79 - Ligar misturador durante 10 segundos ou mais.

| I89 - Play em protétipo, esperar Buzzer.

I:|99 - Enquanto Buzzer estiver tocando Fechar valvula de entrada de agua, conectar
Bomba de véacuo e ligar ela até a pressdo desejada.

I:l 1092 - Fechar todas as vavulas .

I:lll‘—’ - Play em etapas.

I:|129 - Quando o Buzzer tocar, abrir valvuas de saida dgua e AR, até a quantidade
suficiente para realizar os testes.Lembrando de desconectar a Bomba de vacuo.

I:I 132 Play em etapas

I:l 142 Buzzer final, apds a bipe pode retirar o SD para verificacdo.

Fonte: autor, 2018.



APENDICE E
Cédigo final
#define N 10// numero de amostras
[|[=========== Sensores de temperatura =============

#include <OneWire.h> // biblioteca nescessaria do sensor
#include <DallasTemperature.h> // biblioteca nescessaria do sensor

float tempC;// TEMEPRATURA 1
float tempC2;// TEMEPRATURA 2

/[ Porta do pino de sinal do DS18B20
#define ONE_WIRE_BUS 18// porta de ligagdo TEMEPERAUTA 1
#define ONE_WIRE_BUSS 19 // porta de ligacdo TEMEPERAUTA 2

/I Define uma instancia do oneWire para comunicacao com 0 sensor
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); // TEMPERATURA 1
OneWire oneWiree(ONE_WIRE_BUSS); // TEMPERATURA 2

/I Armazena temperaturas minima e maxima- TEMPERATURA 1
DallasTemperature sensors(&oneWire);
DeviceAddress sensorl;

/I Armazena temperaturas minima e maxima- TEMPERATURA 2
DallasTemperature sensorss(&oneWiree);
DeviceAddress sensorz;

|[=========== Sensor de Fluxo =============
byte sensoriInterrupt = 0; // 0 = digital pin 2
byte sensorPin = 2;

/I The hall-effect flow sensor outputs approximately 5.64 pulses per second per

/I litre/minute of flow.
float calibrationFactor = 5.64;

volatile byte pulseCount;

float flowRate;

unsigned int flowMilliLitres;
unsigned long totalMilliLitres;

unsigned long oldTime;

unsigned int frac;
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I constante para calibragédo
const float SensorOffsetl = -36;
float sensorValuel;

I arrawy de filtagdo

int PRESSRELA[N];

[l valor filtardo do Ph
float PRESSRELAfiltered;

[[=========== Sensores de Pressdo Absoluta =============
/lconstante de calibracao

const float SensorOffset = -10;

float sensorValue;

Il arrawy de filtacdo

int PRESSABS[N];

[l valor filtardo do Ph
float PRESSABSfiltered;

int Phsensor;
int sensorPh = A12;

Il arrawy de filtacdo
int Ph1[N];

[l valor filtardo do Ph
float Phsensorfiltered;
float PH;

int Phsensorr;
int sensorPhh = A13;

[ arrawy de filtacdo
int Phh1[N];

[l valor filtardo do Ph
float Phsensorfilteredd:;
float PHH;

int vals1[N];
int vals2[N];
int vals3[N];

/lcodigo normal- portas
const int ssO = 24;
const int ss1 = 25;
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const int ss2 = 26;
const int ss3 = 23;
const int outt = 22;

[Ivariaveis para realizar a filtracdo do sinal e mapeamento
intR, G, B;
int Ro,Go,Bo;

byte countRed = 0;
byte countGreen = 0;
byte countBlue = 0;

int valss1[N];
int valss2[N];
int valss3[N];

/lcddigo normal PORTAS
const int sO = 32;

const int s1 = 33;

const int s2 = 34;

const int s3 = 31;

const int out = 30;

[Ivariaveis para realizar a filtracdo do sinal e mapeamento
int RR, GG, BB;

int RRo,GGo,BBo;

int RRoo,GGoo,BBoo;

byte countRedd = 0;
byte countGreenn = 0;
byte countBluee = 0;

|| =================== TELA NEXTION =====================
|| ============== Declaragéo de Objetos ———=—=—=—=—=—=—=—=—=———=——=—=—=—=—==
/Ipage id:0, id componente:1(vé isso na tela), nome do componente: "bt0"
#include "Nextion.h™ //biblioteca Nextion

NexNumber valortelamilientra = NexNumber(0, 25, "'n0");
NexNumber valortelapressentra = NexNumber(0, 16, "n2");
NexNumber valortelatempentra = NexNumber(0, 19, "n3");
NexNumber valorphentra = NexNumber(0, 34, "n4");
NexNumber valorcorRentra = NexNumber(0, 35, "'n6");
NexNumber valorcorGentra = NexNumber(0, 41, "n5");
NexNumber valorcorBentra = NexNumber(0, 42, "n8");
NexNumber valortempentra = NexNumber(0, 36, "n11");
NexNumber valorpressabs = NexNumber(0, 40, "n1");
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NexNumber valorpressrela = NexNumber(0, 38, "n13");
NexNumber valorphsaida = NexNumber(0, 20, "n7");
NexNumber valorcorRsaida = NexNumber(0, 43, "n9");
NexNumber valorcorGsaida = NexNumber(0, 44, "'n12");
NexNumber valorcorBsaida = NexNumber(0, 45, "n14");
NexNumber valortempsaida = NexNumber(0, 21, "n10");
NexNumber valoretapas = NexNumber(0, 51, "n15");

NexDSButton botaoprototipo = NexDSButton(0, 10, "bt1");
NexDSButton botaoetapas = NexDSButton(0, 50, "bt3");
NexDSButton botaomisturador = NexDSButton(0, 46, "bt2");

/larmazena o estado do botédo

uint32_t ButtonPro_var;// comando da biblioteca nextion que transforma byte em texto ou
etc..

uint32_t ButtonEta_var;

uint32_t ButtonMis_var;

uint32_t valorcontregressiva,

uint32_t valormilientra;

#define tempo 10
int Pinofalante = 10;

int rele_ MISTURADOR = 14;
int rele_aguaentrada = 15;

int rele_aguasaida = 16;
intrele_ar=17;

#include <SD.h>

#include <SPI.h>

File myFile;

int pinCS = 53; // Pin 10 on Arduino Uno

I
|| ==============—===—=—==—==—=—=—==—=—=—==—=—=—=—==—======== |[NICIO DO VVOID SETUP
void setup() {

Serial.begin(9600);
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|[=========== Sensores de temperatura ——=—=—————=——=—==
/l put your setup code here, to run once:

sensors.begin();// inicia o sensor TEMEPRATURA 1
sensors.getAddress(sensorl, 0); // localiza o sensor TEMPERATURA 1
sensorss.begin();// inicia o sensor TEMPERATURA 2
sensorss.getAddress(sensor2, 0); // localiza o sensor TEMPERATURA 2

|[=========== Sensor de Fluxo =============
pinMode(sensorPin, INPUT);
digitalWrite(sensorPin, HIGH);

pulseCount =0;
flowRate =0.0;
flowMilliLitres =0;
totalMilliLitres = 0;
oldTime =0;

/I The Hall-effect sensor is connected to pin 2 which uses interrupt 0.

Il Configured to trigger on a FALLING state change (transition from HIGH
// state to LOW state)

attachlInterrupt(sensorinterrupt, pulseCounter, FALLING);

pinMode(ss0, OUTPUT);
pinMode(ssl, OUTPUT);
pinMode(ss2, OUTPUT);
pinMode(ss3, OUTPUT);
pinMode(outt, INPUT);

digitalWrite(ssO, HIGH);
digitalWrite(ss1, HIGH);

//definindo portas

pinMode(s0, OUTPUT);
pinMode(sl, OUTPUT);
pinMode(s2, OUTPUT);
pinMode(s3, OUTPUT);



pinMode(out, INPUT);,
digitalWrite(s0, HIGH);
digitalWrite(s1, HIGH);

pinMode(rele_ MISTURADOR, OUTPUT);
pinMode(rele_aguaentrada, OUTPUT);
pinMode(rele_aguasaida, OUTPUT);
pinMode(rele_ar, OUTPUT);

pinMode(pinCS, OUTPUT);
Il INICIALIZACAO SD Card
SD.begin();

digitalWrite(rele_ MISTURADOR,HIGH);

digitalWrite(rele_aguaentrada,HIGH);
digitalWrite(rele_aguasaida,LOW);
digitalWrite(rele_ar,LOW);

// OBJETO.COMANDO(VARIAVEL)
valorphentra.setVValue(getPh2());
valorcorRentra.setValue(getColorRed2());
valorcorGentra.setValue(getColorGreen2());
valorcorBentra.setValue(getColorBlue2());

valortempentra.setValue(getTEMPERATURAZ());

valorpressabs.setValue(getPRESSABS());
valorpressrela.setValue(getPRESSRELA());
valorphsaida.setValue(getPh1());
valorcorRsaida.setValue(getColorRed1());
valorcorGsaida.setValue(getColorGreenl());
valorcorBsaida.setValue(getColorBluel());
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valortempsaida.setValue(getTEMPERATURA());

1l
==INICIO DO
COD|GO::::::::::::::::::::::::::::::: == === === =—=======
||[m================—==—==—==—=== ===== == BOTAO MISTURADOR
botaomisturador.getValue(&ButtonMis_var);
if(ButtonMis_var>0){
digitalWrite(rele_ MISTURADOR,LOW);
}
else {
digitalWrite(rele_MISTURADOR,HIGH);
}
/Nendo valor do botédo protétipo
botaoprototipo.getValue(&ButtonPro_var);
while(ButtonPro_var >0)
{
//:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
SETANDO AS VALVULAS TODAS FECHADAS(INICIO)
digitalWrite(rele_ MISTURADOR,HIGH);
digitalWrite(rele_aguaentrada,HIGH);
digitalWrite(rele_aguasaida,LOW);
digitalWrite(rele_ar,LOW);
//:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
SETANDO AS VALVULAS TODAS FECHADAS(FIM)
botaomisturador.setValue(0);// Desligando misturador
digitalWrite(rele_MISTURADOR,HIGH);// Desligando o misturador
botaoetapas.setValue(1);// Atuaziando Botdo Etapas para STOP
1l

valortelamilientra.getValue(&valormilientra);// atribuindo valor para valor valormilientra;



valortelatempentra.getValue(&valorcontregressiva); // atribuindo valor para valor

valorcontregressiva;

PA1

INICIO

int ETAPAS =1;// falando que € a etapa 1

valoretapas.setValue(ETAPAS);// MOSTRANDO O NUMERO DE ETAPA

I CRIANDO ARQUIVO DE TEXTO

b

myFile = SD.open("tcc.txt", FILE_WRITE);

myFile.printin("====VALORES DE ENTRADA DA TELA=====");

myFile.printin("VOLUME DE TESTE EM MILILITROS:");
myFile.printin(valormilientra);

myFile.printin("TEMPO DE TESTE EM SEGUNDOS:");
myFile.printin(valorcontregressiva);

myFile.printin(");

myFile.printin("");

otaoetapas.getVValue(&ButtonEta_var);//Lendo valor do Botéo

If(ETAPAS == 1 && ButtonEta_var >0)// INICIO DA ETAPA 1

{

/Il while para atualizar valores durante 25 segundos

nt Contadoretapal = 0;
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while(Contadoretapal <= 25){// ATUALIZANDO OS VALORES DOS SENSORES
DURANTE 25 SEGUNDOS
valorphentra.setValue(getPh2());
valorcorRentra.setValue(getColorRed2());
valorcorGentra.setValue(getColorGreen2());
valorcorBentra.setValue(getColorBlue2());
valortempentra.setValue(getTEMPERATURAZ2());
Contadoretapal++;
delay(100);

/

}

/ codigo para gravar no SD

myFile.printin("VALOR DE PH ENTRADA: ");
myFile.printin(getPh2());

myFile.printin("VALOR DE COR VERMELHA DE ENTRADA: "),
myFile.printIn(getColorRed2());

myFile.printin("VALOR DE COR VERDE DE ENTRADA: ");
myFile.printin(getColorGreen2());

myFile.printin("VALOR DE COR AZUL DE ENTRADA: "),
myFile.printin(getColorBlue2());

myFile.printin("VALOR DE TEMPERATURA DE ENTRADA: ");
myFile.printin(getTEMPERATURAZ2());



int contmili = valormilientra;// recebendo o valor da tela em inteiro
int recontmili = 0;

=== CODIGO WHILE PARA FLUXO (INICIQ) =======================

while(contmili >= recontmili){// CONTAGEM REGRESSIVA
Il pegando valor do sensor de fluxo

recontmili = getFLUXO();

/Nligando os relé de &gua de entrada e Ar
digitalWrite(rele_aguaentrada,LOW);
digitalWrite(rele_ar,HIGH);

digitalWrite(rele_ MISTURADOR,LOW);

}
digitalWrite(rele._ MISTURADOR,HIGH);

=== CODIGO WHILE PARA FLUXO (FIM) =======================

/IFECHANDO VALVULA DE ENTRADA DE AGUA
digitalWrite(rele_aguaentrada,HIGH);

/[ MANTENDO VALVULA DE AR ABERTA
digitalWrite(rele_ar,HIGH);

botaoetapas.setValue(0);

botaoetapas.getValue(&ButtonEta_var);

while(ButtonEta_var == 0){// ENQUANTO BOTAO ETAPA NAO FOR
PRESSIONADO O BUZZER TOCARA

tone(Pinofalante, 500, 1000);

delay(3000);

valorpressabs.setValue(getPRESSABS());

valorpressrela.setValue(getPRESSRELA());

botaoetapas.getValue(&ButtonEta_var);//LENDO BOTAO ETAPA

}

ETAPAS = 2;// ATRIBUI PARA PROXIMA ETAPA

valoretapas.setValue(ETAPAS);

PA 2

INICIO====================-=-=—=—=—=—=-——-———=—=—=—————=———=—=—=—=—=—=—=======

botaoetapas.getValue(&ButtonEta_var);//Lendo valor do Botéo

IF(ETAPAS == 2 && ButtonEta_var >0)// INICIO DA ETAPA 2
{

int contregressiva = valorcontregressiva;
int recontregressiva = 0;

100
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while(contregressiva >= recontregressiva){// CONTAGEM REGRESSIVA

valortelatempentra.setValue(contregressiva);
contregressiva--;
delay(1000);

botaoetapas.setValue(0); I/l SETANDO VALOR DO BOTAO ETAPA PARA 0
(PLAY)

botaoetapas.getVValue(&ButtonEta_var); // LENDO VALOR DO BOTAO

while(ButtonEta_var == 0){// ENQUANTO BOTAO ETAPA NAO FOR
PRESSIONADO O BUZZER TOCARA

tone(Pinofalante, 100, 1000);

delay(5000);

digitalWrite(rele_aguasaida,HIGH):;//ABRINDO RELE DE SAIDA DE AGUA

digitalWrite(rele_ar,HIGH);// ABRINDO RELE DE ENTRADA DE AR

botaoetapas.getValue(&ButtonEta_var);//LENDO BOTAO ETAPA

¥

ETAPAS = 3;
valoretapas.setValue(ETAPAS); // MOSTRANDO VALORES DAS ETAPAS

PA3
INICIO=============—===-===-==-=-=-—=-—-=--—-—-—-—-—-—-—-——-——-------o-SSSS-----=-====

iIf(ETAPAS == 3 && ButtonEta_var >0)// INICIO DA ETAPA 3
{

// contador para grava no sd

int Contadoretapa3 = 0;

while(Contadoretapa3 <= 25){// ATUALIZANDO OS VALORES DOS SENSORES

DURANTE 25 SEGUNDOS

valorphsaida.setValue(getPh1());
valorcorRsaida.setValue(getColorRed1());
valorcorGsaida.setValue(getColorGreenl());
valorcorBsaida.setValue(getColorBluel());
valortempsaida.setValue(getTEMPERATURA());



Contadoretapa3++;

delay(100);

}

/I cédigo para gravar no SD

myFile.printin("VALOR DE PH SAIDA: ");
myFile.printin(getPh1());

myFile.printin("VALOR DE COR VERMELHA DE SAIDA: ");
myFile.printin(getColorRed1());

myFile.printin("VALOR DE COR VERDE DE SAIDA: ");
myFile.printin(getColorGreenl());

myFile.printin("VALOR DE COR AZUL DE SAIDA: ");
myFile.printin(getColorBluel());

myFile.printin("VALOR DE TEMPERATURA DE SAIDA: ");
myFile.printin(getTEMPERATURA());

myFile.printin("");
myFile.printin(");

¥

botaoetapas.setVValue(0);
botaoetapas.getValue(&ButtonEta_var);
tone(Pinofalante, 2000, 3000);
delay(3000);

botaoprototipo.setValue(0);//Colocando botdo prototipo em stop
ButtonPro_var = (0);// Finalizando o while
myFile.close(); // close the file

}

botaoetapas.setVValue(0);

int ETAPAS =0;// falando que é a etapa 1

valoretapas.setValue(ETAPAS);// MOSTRANDO O NUMERO DE ETAPA
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Il

I

==FIM DO

COD|GO::::::::::::::::::::::::::::::: == === === ========
¥

I




float get TEMPERATURA(){
/I Le a informacao do sensor
sensors.requestTemperatures();
tempC = sensors.getTempC(sensorl);
return tempC,;

[[=========== FUNQAO TEMPERATURA 2=============
float get TEMPERATURA2(){
/I Le a informacao do sensor
sensorss.requestTemperatures();
tempC2 = sensorss.getTempC(sensor2);
return tempC2;

[|[=========== FUN(;AO FLUXQO =============
float getFLUXO(){

if((millis() - oldTime) > 1000) // Only process counters once per second

// Disable the interrupt while calculating flow rate and sending the value to
/I the host
detachinterrupt(sensorinterrupt);

/I Because this loop may not complete in exactly 1 second intervals we calculate

// the number of milliseconds that have passed since the last execution and use

// that to scale the output. We also apply the calibrationFactor to scale the output

// based on the number of pulses per second per units of measure (litres/minute in
/I this case) coming from the sensor.

flowRate = ((1000.0 / (millis() - oldTime)) * pulseCount) / calibrationFactor;

/I Note the time this processing pass was executed. Note that because we've

/I disabled interrupts the millis() function won't actually be incrementing right
/[ at this point, but it will still return the value it was set to just before

/I interrupts went away.

oldTime = millis();

// Divide the flow rate in litres/minute by 60 to determine how many litres have
/I passed through the sensor in this 1 second interval, then multiply by 1000 to
[l convert to millilitres.

flowMilliLitres = (flowRate / 60) * 1000;
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// Add the millilitres passed in this second to the cumulative total
totalMilliLitres += flowMilliLitres;

/I Determine the fractional part. The 10 multiplier gives us 1 decimal place.
frac = (flowRate - int(flowRate)) * 10;

/I Reset the pulse counter so we can start incrementing again
pulseCount = 0;

/[ Enable the interrupt again now that we've finished sending output
attachlInterrupt(sensorinterrupt, pulseCounter, FALLING);

}

return totalMilliLitres;

}
/*
Insterrupt Service Routine
*/

void pulseCounter()

I Increment the pulse counter
pulseCount++;

|[=========== FUNQAO PRESSAO RELATIVA =============
float getPRESSRELA()

/I Leitura dos pinos e filtragem:
sensorValuel = (analogRead(A9)-40.96)/1,3166592; //Calculo para calibracdo // A8

/IFILTRO PRESSAO RELATIVA
for(inti=N-1;1>0; i--){
PRESSRELA[i] = PRESSRELA [i-1];
}
PRESSRELAJO] = sensorValuel;
/llong
long SUMPRESSRELA = 0; // testar como long float ou double
for(inti=0;i<N;i++){
SUMPRESSRELA = sumPRESSRELA + PRESSRELA[I];
}
//sum vai ser a soma de todos os valores
PRESSRELA(filtered = (SUmMPRESSRELA/N) + SensorOffsetl;

return(PRESSRELAfiltered);
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float getPRESSABS()
{

/I Fazendo a leitura do sensor
sensorValue = (analogRead(A8)-40.96)/1,3166592; //Do maths for calibration // A9
/[FILTRO PRESSAO ABSOLUTA
for(inti=N-1;1>0; i--){
PRESSABS[i] = PRESSABS [i-1];
}
PRESSABS|0] = sensorValue;
/llong
long SUMPRESSABS = 0;
for(inti=0; 1 <N;i++){
SUMPRESSABS = sumPRESSABS + PRESSABSJi];
}
/Isum vai ser a soma de todos os valores
PRESSABSfiltered = (SUmPRESSABS/N) + SensorOffset;

return(PRESSABSfiltered);

float getPh1()
Phsensor = (analogRead(sensorPh));

/IFILTRO VERMELHO
for(inti=N-1;i>0; i--){
Ph1[i] = Ph1 [i-1];

Ph1[0] = Phsensor;
/llong
long sumPh = 0;
for(inti=0;i<N;i++){
sumPh = sumPh + Ph1[i];
}
//sum vai ser a soma de todos os valores
Phsensorfiltered = sumPh/N;
PH =-0.0290856031128*(Phsensorfiltered - (2*getTEMPERATURA())) +
22.1012451361866; // temperatura no caso -2*temperatura
return PH;

float getPh2()
Phsensorr = (analogRead(sensorPhh));
//FILTRO VERMELHO

for(inti=N-1;i>0; i--){
Phhi[i] = Phh1 [i-1];



}
Phh1[0] = Phsensorr;

/llong
long sumPhh = 0;
for(inti=0; i <N;i++){
sumPhh = sumPhh + Phh1[i];
}
/[sum vai ser a soma de todos os valores
Phsensorfilteredd = sumPhh/N;

PHH = -0.0373750000000*(Phsensorfilteredd - (2*getTEMPERATURA2())) +

25.7339999999999; // caso -2*temperatura
return PHH,;

int getColorRed1()
{

digitalWrite(ss2, LOW);

digitalWrite(ss3, LOW);

countRed = pulseln(outt, digitalRead(outt) == HIGH ? LOW : HIGH);
//mapeando valores de 0 a 255

R = map(countRed,7,42,255,0);// original 36

digitalWrite(ss3, HIGH);

digitalWrite(ss2, HIGH);

//FILTRO VERMELHO
for(inti=N-1;i>0;i--){
valsi[i] = vals1 [i-1];

}
valsl[0] = R;
/llong
long suml =0;
for(inti=0;i<N;i++){
sum1 = suml+ valsiJi];
}
/Ilsum vai ser a soma de todos os valores
Ro = sum1/N;
return Ro;

¥

int getColorGreenl()
{

digitalWrite(ss2, LOW);
digitalWrite(ss3, LOW);
digitalWrite(ss3, HIGH);
countBlue = pulseln(outt, digitalRead(outt) == HIGH ? LOW : HIGH);
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//mapeando valores de 0 a 255
G = map(countGreen,8,46,255,0);// original 39
digitalWrite(ss2, HIGH);

// FILTRO GREEN
for(inti=N-1;1>0; i--){
vals2[i] = vals2 [i-1];

}
vals2[0] = G;
/llong
long sum2 = 0;
for(inti=0; 1 <N;i++){
sum2 = sum2+ vals2[i];
}
/Ilsum vai ser a soma de todos os valores
Go = sum2/N;
return Go;

¥

int getColorBluel()
{

digitalWrite(ss2, LOW);

digitalWrite(ss3, LOW);

digitalWrite(ss3, HIGH);

digitalWrite(ss2, HIGH);

countGreen = pulseln(outt, digitalRead(outt) == HIGH ? LOW : HIGH);
//Imapeando valores de 0 a 255

B = map(countBlue,6,37,255,0);// original 32

/l FILTRO BLUE
for(inti=N-1;i>0;i--){
vals3[i] = vals3 [i-1];

}
vals3[0] = B;
/Nlong
long sum3 = 0;
for(inti=0;i<N;i++){
sum3 = sum3+ vals3Ji];
}
/Ilsum vai ser a soma de todos os valores
Bo = sum3/N;
return Bo;

int getColorRed2()
{
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digitalWrite(s2, LOW);

digitalWrite(s3, LOW);

countRedd = pulseln(out, digitalRead(out) == HIGH ? LOW : HIGH);
//mapeando valores de 0 a 255

RR = map(countRedd,6,49,255,0);// original 44

digitalWrite(s3, HIGH);

digitalWrite(s2, HIGH);

/[FILTRO VERMELHO
for(inti=N-1;1>0; i--){
valssi[i] = valssl [i-1];

}

valss1[0] = RR;

/llong
long summ1 = 0;
for(inti=0; 1 <N;i++){
summl = summl+ valssi[i];
}

//[sum vai ser a soma de todos os valores
RRo = summ1/N;
return RRo;

¥

int getColorGreen2()
{

digitalWrite(s2, LOW);

digitalWrite(s3, LOW);

digitalWrite(s3, HIGH);

countBluee = pulseln(out, digitalRead(out) == HIGH ? LOW : HIGH);
//mapeando valores de 0 a 255

GG = map(countGreenn,6,51,255,0);// original 46

digitalWrite(s2, HIGH);

/ FILTRO GREEN
for(inti=N-1;i>0; i--){
valss2[i] = valss2 [i-1];

}
valss2[0] = GG;
/llong
long summ2 = 0;
for(inti=0;i<N;i++){
summ2 = summ2+ valss2[i];
}
/Ilsum vai ser a soma de todos os valores
GGo = summ2/N;
return GGo;



109

¥

int getColorBlue2()

digitalWrite(s2, LOW);

digitalWrite(s3, LOW);

digitalWrite(s3, HIGH);

digitalWrite(s2, HIGH);

countGreenn = pulseln(out, digitalRead(out) == HIGH ? LOW : HIGH);
/Imapeando valores de 0 a 255

BB = map(countBluee,5,41,255,0);//original 38

/I FILTRO BLUE
for(inti=N-1;i>0;i--){
valss3[i] = valss3 [i-1];

}
valss3[0] = BB;
/llong
long summ3 = 0;
for(inti=0; i <N;i++){
summa3 = summ3+ valss3[i];
}
/Ilsum vai ser a soma de todos os valores
BBo = summ3/N;
return BBo;

¥



