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RESUMO

O transporte de solidos desempenha um papel de extrema importancia em diversos
setores, como o industrial, rural e portuério. Entre as modalidades de transporte,
destaca-se o transporte pneumatico, caracterizado pelo transporte de pés e graos por
meio de fluidos em condi¢cbes dindmicas. Para fins de estudo, experimentos séo
realizados em prototipos com o objetivo de avaliar diferentes caracteristicas desse tipo
de transporte, sendo de grande relevancia a utilizagdo de tecnologias, como
automacdes digitais, para otimizar os resultados das pesquisas. O presente trabalho
descreve o desenvolvimento de uma automacgéo controlada de baixo custo, aplicada
a prototipos de transporte pneumatico voltados para experimentos laboratoriais.
Utiliza-se um controlador Arduino Mega 2560 Rev03, que monitora a pressao por meio
de sensores MDS20N0040D-S e a umidade com sensores DHT11. O sistema controla
também o motor do alimentador de grdos por meio de um circuito dedicado e gera
relatorios digitais com os dados de pressdo e umidade coletados, utilizando um
aplicativo para computador. Os testes de calibragdo realizados em uma unidade
experimental resultaram em erros percentuais menores em pressdes mais altas, além
disso, foi comprovada a capacidade de medir a pressdo em pontos de mudanca de
direcdo das tubulacfes. O sistema também permite 0 monitoramento continuo e a
geracao de relatérios com medicfes a cada segundo.

Palavras Chave: Transporte pneumatico, Automacao, Experimentos laboratoriais.



ABSTRACT

The transportation of solids plays a crucial role in various sectors, such as industrial,
agricultural, and port industries. Among the different transportation methods,
pneumatic transport stands out, characterized by the transportation of powders and
grains through fluids under dynamic conditions. For study purposes, experiments are
conducted on prototypes with the goal of evaluating different characteristics of this
transportation method, with the use of technologies, such as digital automation, being
of great importance to optimize research outcomes. This paper describes the
development of a low-cost controlled automation, applied to pneumatic transport
prototypes for laboratory experiments. An Arduino Mega 2560 Rev03 controller is
used, which monitors the pressure through MDS20N0040D-S sensors and humidity
with DHT11 sensors. The system also controls the motor of the grain feeder through a
dedicated circuit and generates digital reports with the collected pressure and humidity
data, using a computer application. The calibration tests performed on an experimental
unit resulted in smaller percentage errors at higher pressures. Furthermore, the system
demonstrated the ability to measure pressure at points of change in the direction of the
piping. The system also allows for continuous monitoring and the generation of reports
with measurements taken every second.

Keywords: Pneumatic Conveyor, Automation, Laboratory Experiments
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1 INTRODUCAO
1.1 Transporte de solidos
O transporte de solidos desempenha um papel fundamental em diversos

setores, como a agricultura e a industria alimenticia, devido ao transporte de alimentos
como arroz, feijao, soja, milho, entre outros graos. Além disso, € de grande relevancia
no setor de mineracéo, relacionado ao transporte de minerais granulados (SILVA,
2021).

Dentre os sistemas de transporte amplamente utilizados, o transportador
pneumatico se destaca pela baixa perda de produtos durante o processo de
transporte. No entanto, apresenta desafios, como o alto consumo de energia e o
desgaste das suas tubulacdes (FIRMINO; JUNIOR; ROSA, 2021).

1.2 Transporte pneumaético
Os transportadores pneumaticos operam por meio do uso de fluidos,

geralmente ar, em condi¢cdes dindmicas para o transporte de sélidos, como pés ou
graos. Ao utilizar esse sistema, € fundamental considerar a granulometria, ou seja, 0
tamanho do sélido, que pode variar de 100 um a 1 cm, e a densidade do material a
ser transportado, que pode variar de 15 kg/m3 a 3 t/m3. Além disso, deve-se observar
a compatibilidade com a capacidade do préprio sistema de transporte, como o limite
de velocidade de escoamento do fluido, as dimensdes das secdes transversais dos
dutos de transporte, entre outros fatores (SANTOS, 2009).

Neste tipo de transporte, o fluido e os sélidos séo transportados
simultaneamente por uma linha de conducéo, que pode ser um tubo ou duto. O fluido
é impulsionado por um ventilador, enquanto os sélidos séo inseridos no sistema por
meio de um alimentador (SANTOS, 2009).

1.1.1 Sistemas Abertos e Fechados
Dependendo do fluido ou material transportado, o sistema pode ser classificado

como aberto ou fechado. O sistema fechado é aquele em que o fluido utilizado circula
dentro de um circuito fechado, sem entrar em contato com a atmosfera. Isso é
importante, pois a exposicdo do fluido ao ambiente pode causar problemas no
transporte, como no caso de fluidos inflamaveis, riscos de contaminagdo do material
transportado ou do ambiente, ou ainda quando a umidade do ar pode prejudicar o
material a ser transportado, entre outros fatores (LOURENCO, 2019).

Por outro lado, os sistemas abertos sdo empregados quando néo ha problemas

em permitir que o fluido entre em contato com o ambiente. Nesses casos, é possivel,
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inclusive, utilizar o préprio ar ambiente como fluido (LOURENCO, 2019).

1.2.1 Presséao positiva e negativa
No transporte pneumatico, os ventiladores sdo responsaveis pela

movimentacdo dos fluidos nas tubulacbes, gerando uma pressao especifica no
sistema. Nos sistemas de succ¢ao, o ventilador tem a funcéo de induzir o escoamento
do ar, o que, por consequéncia, desloca o produto. Esses sistemas sao classificados
como de presséo negativa (KLEENAIR SYSTEMS, 2014). Na Figura 1 é possivel ver

uma ilustracéo deste tipo de sistema.

1- Soprador

2- Tubulagiio

3- Tee de Alimentacdo
4- Silo

5- Viilvula Rotativa
6- Filtro de Ar

Alimentagio

Succio de Ar
(1)

Figura 1 - llustragcdo de transporte pneumatico de pressao negativa. Adaptado de (KLEENAIR
SYSTEMS, 2014).

Por outro lado, nos sistemas em que o ventilador tem a fungdo de gerar um
deslocamento do fluido com uma pressdo superior a da tubulacdo, estes sao
considerados sistemas de pressao positiva (KLEENAIR SYSTEMS, 2014). Na Figura

2 é possivel ver uma ilustracéo deste tipo de sistema.

1- Compressor

2- Vilvula Rotativa
3- Tubulagio

4- Silo

(1

Figura 2 — llustracéo de transporte pneumatico de pressao positiva (LOURENCO, 2019).

1.2.2 Fase diluida e fase densa



15

O transporte pneumatico tem caracteristicas que podem definir este em fase
diluida ou em fase densa. O transporte pneumatico em fase densa é caracterizado
por trabalhar com pressao maior que 100kPa, com velocidades de transporte menores
gue 10m/s e com concentracdo de solidos maiores que 30% de volume, ja a fase
diluida é aquela que trabalha com pressdo menor que 100kPa, com velocidades de
transporte maiores que 10m/s e com concentracdo de solidos menores que 1% do
volume (MACAWBER ENGINEERING, INC., 2024).

A Figura 3 apresenta uma ilustracdo que demonstra a fase densa,
caracterizada por um maior volume de graos, o que resulta em um aumento do atrito

destes nas tubulagdes. Por outro lado, a fase diluida € caracterizada por um menor

volume de graos, que ficam dispersos ao longo da tubulacdo, misturados ao fluido em
condicBes dindmicas (MACAWBER ENGINEERING, INC., 2024).

(b)

Figura 3 — llustracé@o de transporte pneuméatico em fase densa (a) e fase diluida (b). Adaptado de
(MACAWBER ENGINEERING, INC., 2024)

1.2.3 Escoamento laminar e turbulento

No transporte pneumatico, o escoamento de um fluido pode ser classificado
como laminar ou turbulento dependendo algumas caracteristicas. No escoamento
laminar, o fluido que desloca dentro de um tubo em velocidade adequada, o centro do
escoamento tem maior velocidade que as areas proximas a tubulagdo. Ja no
escoamento turbulento, o fluido se descola em velocidade elevada, gerando atrito nas
superficies da tubulacdo, causando a perda de carga (RIVEROS; RIVEROS-ROSAS,
2010).

1.3 Experimentos sobre transporte pneumaético
Por conta de questdes como friabilidade sobre os solidos, atrasos no

transporte, degradacdo dos tubos, ineficiéncia elétrica dos ventiladores e
alimentadores, entre outras caracteristicas, sdo necessarios estudos e experimentos
para adquirir informacdes sobre estas questbes (SILVA, 2021).

Algumas destas questdes que podem ser citadas sdo a velocidade adequada
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para transporte de um determinado soélido em um sistema, a influéncia de
determinadas se¢fes do sistema no transporte dos solidos, a comparagdo entre
determinados sensores e atuadores para melhores medicdes, entre outros (SILVA,
2021).

Estes estudos muitas vezes séo feitos através de testes laboratoriais sobre
prototipos, sendo de grande valia a automacdo destes, para maior eficiéncia nos
testes, e com as novas tecnologias, € possivel a aplicacdo de controles mais
sofisticados, acessiveis e dinamicos (TAVARES; ROSENO, et al., 2014).

1.4 Automacdao de processos
A evolucéo industrial do século XX introduziu o termo automacao, criado na

década de 1940, referindo-se a substituicdo do trabalho humano por sistemas
automatizados. Com o0 avan¢o dos equipamentos mecanicos e eletronicos, a
automacao atual utiliza de programacao digital e controladores programaveis. Em
geral a automacdo oferece vantagens como a substituicdo do ser humano em
processos perigosos ou desgastantes, reducdo de riscos, cansaco ou queda de
desempenho aos funcionéarios, além de otimizar o tempo das tarefas e manter a
qualidade e padronizacgao do resultado final (LAMB, 2015).

Em compensacdo, algumas tarefas ndo sdo automatizadas devido ao
desenvolvimento tecnoldgico ndo ter alcancado tal patamar, ou pelo custo de
aplicacdo da automacédo ser maior que o da médo de obra humana, além disso é
necessario pensar na questdo de manutencdo dos equipamentos utilizados na
automacao, seu custo e conhecimento de uso pelos funcionérios. Para estes casos, 0

uso de méo de obra humana pode ser uma melhor opcao pela empresa (LAMB, 2015).

1.4.1 Dispositivos controladores programaveis
Dentre os dispositivos controladores em automacgéo de processos, podem ser

citados o CLP, sigla de controlador logico programavel, que sdo controladores
projetados para uso industrial, estes tém protecdo contra ruido elétricos, vibracoes,
entre outras influéncias externas. Diferente dos computadores, ndo ha necessidade
de um monitor, além de terem inUmeras entradas e saidas, permitindo conexao com
diversos dispositivos (LAMB, 2015). Na Figura 4 pode ser visto o CLP SIMATIC S7-
1200, da fabricante SIEMENS.
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Figura 4 - CLP SIMATIC S7-1200 (SIEMENS, 2023)

Outros dispositivos que pode ser usado como computador, e assim como
controlador, € o Raspberry Pi. Este foi desenvolvido para fins de criar computador
mais acessiveis, tendo os mesmos hardwares de um computador, como UPC,
memoria RAM, entre outros, mas em tamanho e recursos menores, podendo se
desejado instalar um sistema operacional, inserir periféricos como mouse, teclado e
monitor, entre outros (RASPBERRY PI TRADING LTD., 2023). Na Figura 5 pode ser

visto o Raspberry Pi.

Figura 5 - Raspberry Pi 4 model B (RASPBERRY Pl TRADING LTD., 2023)

Um exemplo de automacdo com o uso do Raspberry Pi ha por exemplo a
aplicacdo de automacdo residencial com uso de loT, ou Internet das Coisas,
tecnologia que visa a conectividade de diversos dispositivos com o uso da internet, de
forma a ter um maior controle dos dispositivos, como por exemplo geladeira, cafeteira,
portdo de garagem, dispositivos de ar condicionado, entre outros (KHAIRNAR;
BANSODE, et al., 2021).

Um controlador mais acessivel e para diversas aplicac6es sdo os modelos da
plataforma Arduino. Esta plataforma de microcontrolador que pode ser programado
facilmente em um computador através de um cabo USB (Universal Serial Bus ou

barramento serial universal), com a funcéo de trabalhar com sinais de entrada e saida
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através do circuito eletrénico da plataforma, podendo estas entradas serem sensores,
botdes, entre outros, e as saidas motores, atuadores, e outros (MONK, 2013). Na

Figura 6 é possivel ver o Arduino UNO R3.

Figura 6 - Arduino UNO R3 (ARDUINO, 2023)

Um exemplo de automacao com Arduino pode ser visto em uma automacao de
irrigacdo de uma plantacdo de alface, que com o uso do Arduino reduziu em
aproximadamente 30% o custo do controle, além de proporcional normalmente a
captacdo de dados com sensores instalados (PEREIRA, 2021).

Outro exemplo € o controle de um modelo de braco eletromecanico, focado na
separacdo de materiais por suas cores, demonstrando seu uso junto a dispositivos
mecanicos executando funcdes mais elaboradas em protétipos (SILVA; KOGA;
PINHEIRO, 2022).

1.4.2 Controle e monitoramento
Em sistemas de automacéao, sensores sao empregados para 0 monitoramento

de variaveis, enquanto atuadores sdo utilizados para o controle dessas variaveis
(LAMB, 2015).

Um exemplo desse conceito foi o desenvolvimento de uma automacao para o
aproveitamento de agua da chuva, utilizando um Arduino. Nesse sistema, sensores
de umidade foram usados para medir os niveis de umidade, e, com base nesses
dados e na programacdo desenvolvida, foi possivel controlar uma bomba d'agua,
mantendo a umidade dentro de um valor desejado (JESUS; MARCO, et al., 2024).

Outro exemplo foi a automacdo criada para a eletrificacdo de baterias
acusticas, também desenvolvida com Arduino e sensores piezoelétricos. Os sensores
piezoelétricos captam as vibracdes geradas pela bateria e as convertem, por meio do

sistema e da programacao, em sons digitais (COSTA,; OLIVEIRA, et al., 2024).

1.4.3 Interfaces entre operador e equipamento
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Em prol da interacdo dos operadores com 0s equipamentos da automacéao, sao
desenvolvidas aplicacfes logicas de forma a gerar esta interagdo, que naturalmente
necessitam de periféricos como telas, teclados, mouses ou touchscreens para esta
interacéo (LAMB, 2015).

Existem dois tipos principais de interfaces: as interfaces de texto, que fornecem
dados em formato textual e permitem a insercéo de instrugdes por meio de comandos
escritos aos equipamentos, e as interfaces graficas, comumente utilizadas em CLPs,
gue combinam textos e imagens, sejam coloridas ou monocromaticas, permitindo a
visualizacdo grafica dos dados, botbes de comando e outros elementos interativos
(LAMB, 2015).

Entre essas interfaces, a Figura 7 mostra a interface Automation, um sistema
de automacéao residencial desenvolvido para dispositivos méveis utilizando Arduino
(ARGENTA; FRANCISCO, et al., 2020), e a Figura 8 apresenta a IHM Mercurio,
voltada para sistemas embarcados em geral, permitindo a configuracao de diversos
dispositivos (SILOTTI; IAIONE; MINAKAWA, 2022).

- RED LED QFF ON
;. YELLOW RED OFF ON
Automation LED RGB
GREEN
comxao mwﬂl POTENTIOMETER
Status: Aguardando .... 0 98 255
RO ES
Conectar Desconectar
SERVOMOTOR
Controle Residencial 0 value 180
LUZ Gamgem () LUMINOSITY: 2.00%
Luz Sala » —
Luz Cozinha » BLUEILED
Luz Quarto a»
Aclonamento Portao O ::UERVWOTORZ
Dados Climaticos L SElEBT DR
Figura 7 — Interface para Sistema de Figura 8 — IHM Mercurio (SILOTTI; IAIONE;
Automacédo Residencial para celulares MINAKAWA, 2022)

(ARGENTA; FRANCISCO, et al., 2020)

1.5 Justificativa
Na auséncia de uma automacéao, erros e desgastes humanos estao sujeitos a

ocorrer durante o0s experimentos, 0 que pode resultar na obtencdo de dados
incorretos, além de aumentar o tempo necessario para a realizacao dos experimentos,
o numero de individuos envolvidos e outros fatores.

Com a implementacédo deste tipo de automacdo, € possivel contribuir com
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experimentos mais eficientemente, e com dados mais confidveis, pois estes
problemas poderéo ser reduzidos.

Esta automacéao sendo feita de forma digital e com recursos de facil acesso, é
possivel implementar recursos de menor custo, dindmicos, mantendo a confiabilidade
dos dados adquiridos, além de fornecer uma variedade de implementacdes futuras,
com o avango das novas tecnologias.

1.6 Objetivo

1.6.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver um sistema automatizado
para monitoramento e controle, voltado para protétipos de experimentos laboratoriais
de transporte pneumatico de gréos, utilizando ar em condicdo dinamica para o

transporte.

1.6.2 Objetivos especificos
Visando alcancar o objetivo geral do trabalho, teve-se como objetivos

especificos:

1) Implementar este sistema automatizado na Unidade Piloto de Transporte
Pneumatico da Universidade Santa Cecilia, como forma de validacéao.

2) Desenvolvimento deste sistema automatizado com o uso do Arduino, com
sensores e controladores compativeis para desenvolver os experimentos;

3) Controlar o alimentador de gréos da Unidade Piloto que serd implementada;

4) Aferir a pressdo em alguns pontos no decorrer da linha de transporte da
Unidade Piloto;

5) Medir a umidade do ar nos pontos de entrada e saida do transporte;

6) Gerar relatorios digitalizados da pressao e umidade medida ao longo da linha

de transporte;
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2 MATERIAIS E METODOS
De forma a validar este projeto, esta automacao foi implementada em uma
unidade piloto de transporte pneumatico, do laboratério de Operacdes Unitarias, da
Universidade Santa Cecilia.

2.1 Unidade piloto de transporte pneumético
Para estudo experimental, o laboratério de operacdes unitarias da Universidade

Santa Cecilia em Santos — SP desenvolveu uma unidade piloto para transporte
pneumatico, utilizando ar como fluido de transporte, com alimentacao indireta, sendo
um sistema aberto que atua com pressao positiva, podendo operar na fase diluida,
conforme Figura 9.

Figura 9 — Unidade piloto de transportador pneumatico em fase diluida, construido no laboratorio de
operac¢@es unitarias da Universidade Santa Cecilia. Itens: 1) a 10) Pontos de tomadas de pressao dos
tubos do manémetro em “U”; a) Tubulagdo de entrada do ar de alimentagdo com anemémetro; b)
Duto de succ¢éo do ventilador de 223 mm de didmetro interno e comprimento de 610 mm; c)
Ventilador centrifugo de 228 mm de didmetro com motor de 3hp e 2,9 A; d) Silo com vélvula rotativa;
e) Inversor de frequéncia do motor do ventilador; f) controlador de velocidade da valvula rotativa; g)
Té saida de lado; h) Banco de tubos em “U” para medida de pressdo estatica; i) Ciclone (MESSIAS;
BERTELLI, et al., 2024)

2.1.1 Dinamicade fluido do transportador

Esta unidade utiliza o proprio ar do ambiente para a dindmica de fluido no
transporte pneumatico. Com um tubo de acrilico de 228 mm de diametro interno, é
feito o escoamento forgcado de ar através de um ventilador centrifugo, que atua atraves
de um mecanismo ligado ao eixo de um motor WEG W22 Plus (WEG, 2020). O
mecanismo de pode ser visto nas Figura 10 e Figura 11.

O motor é controlado por um inversor de frequéncia WEG CFWO08 Plus Al,
modelo CFW080040S2024POA1Z (WEG, 2009) configurando a frequéncia, e
consequentemente velocidade do fluido, pelo usuario da unidade piloto. Para

verificagdo da velocidade do fluido na entrada deste sistema, é utilizado um
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anemoOmetro da PROVA Instruments Inc., modelo AVM-01 (PROVA INSTRUMENTS
INC. ).

Figura 10 — Mecanismo de ventilagdo da Unidade Piloto (AUTOR, 2022)

O ventilador tem hélices do tipo siroco, para uso em alta vazao de fluido, e
baixa ou média pressdo, considerado pela fabricante ideal para o0 processo
(VENTBRAS). Foi instalado para protecéo da correia entre o motor e o ventilador uma
peca protetora em acrilico, impedindo contato inintencional de usuarios ou queda de

objetos.

Figura 11 - Mecanismo de ventilacdo da Unidade Piloto visto de lado (AUTOR,2023)

Na saida do ventilador ha um duto adaptador com retificador de ar interno,
adaptando a saida quadrada do ventilador para o formato circular da tubulacédo, e
reduzindo a turbuléncia do ar em condicdo dindmica (ZANETTE; MONTEIRO, et al.,
2010).

2.1.2 Mandometros em U

A Unidade Piloto foi desenvolvida para fazer a medicdo de pressdo em
determinados pontos da tubulacdo, estes denominados anéis piezométricos
(ZANETTE; MONTEIRO, et al., 2010), que atualmente totalizam dez ao decorrer da
tubulacéo, conforme pode ser vista sua localizagdo na Figura 12.
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Figura 12 — Localizac¢éo dos anéis piezométricos a serem automatizados, em uma ilustragéo da
unidade piloto (AUTOR, 2024)

A medicédo é feita através de mandmetros em U, desenvolvidos pelo préprio
Nucleo de Operac¢Bes Unitarias, que utilizam agua com corante verde para facilitar a
visualizacdo para medicdo, sendo um para cada anel piezométrico, podendo um

exemplo deste ser visto na Figura 13,

Figura 13 — Anel piezométrico do ponto 7 (AUTOR, 2024)
Da mesma forma que as medicfes de velocidade do ar, a medicdo por estes
mandmetros também tende a ter a influéncia de erros humanos na leitura do
mandmetro, uma vez que ha variacdo da altura do liquido durante o processo de

experimento.
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Figura 14 - Mandmetro em U vista frente com agua e corante verde da Unidade Piloto (AUTOR, 2022)
2.1.3 Alimentador de sélidos
O alimentador é composto por um silo, uma valvula rotativa, o duto de saida do
alimentador e um controlador de velocidade desta alimentacdo, mostrados na Figura
15.

Figura 15 - Alimentador de graos da Unidade Piloto (AUTOR, 2022)
A rotacao desta valvula é feita através de uma caixa de redugédo com propor¢ao
de 1/7, impulsionada por um motor de corrente continua, com rotacdo maxima de 400
RPM, gue pode ser visto na Figura 16. Com esta proporgéo da caixa de reducéo e a
rotacdo maxima do motor, entende-se que a valvula pode rotacionar no maximo a
aproximadamente 57 RPM.
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Figura 16 - Motor do alimentador da Unidade Piloto (AUTOR, 2022)

A velocidade de rotacdo desta valvula € controlada externamente por um
dispositivo, visto na Figura 17, que tem internamente um circuito de poténcia, com
transformadores, fusiveis e outros componentes, e um potencidmetro ligado a parte
externa em um mecanismo de acrilico, para movimento circular do ajuste de

velocidade.

Figura 17 - Controlador de velocidade do alimentador da Unidade Piloto (AUTOR, 2022)

2.2 Arquitetura da automacao
Foram utilizados 10 sensores de presséao ligados aos anéis piezométricos, que

estavam conectados aos mandémetros em U, sensores de umidade foram instalados
na entrada e saida de ar da unidade piloto, e o controle do alimentador de gréos foi
instalado juntamente ao motor, para controle de velocidade. Na Figura 18 pode ser
vista uma ilustragcdo mostrando a arquitetura de eletrénicos da automacéo.
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Figura 18 — llustracdo da arquitetura de componentes da automacédo desenvolvida (AUTOR, 2024)
Para visualizacdo dos dados adquiridos, controle de velocidade do motor e
aquisicao de relatérios digitais, foi utilizado um computador com o aplicativo dedicado
a automacao.

2.3 Arduino Mega 2560
Para o controle automatizado foi adotado o dispositivo Arduino Mega 2560, por

ser o modelo que melhor se adequa ao projeto devido sua quantidade de pinos
disponiveis, além de fornecer recursos para controle de atuadores, entradas
analdgicas e outros.



27

Figura 19 - Arduino Mega 2560 (ARDUINO).

2.3.1 Recursos do Arduino Mega 2560

O Arduino Mega 2560 é a plataforma do microcontrolador Atmega2560,
possuindo pinos digitais para entrada e/ou saida, pinos analogicos de entrada, recurso
de PWM (Pulse Width Modulation ou modulac&o por largura de pulso), entre outros

(ARDUINO). A Tabela 1 mostra alguns recursos deste modelo de Arduino.
Tabela 1 — Recursos do Arduino Mega 2560 (ARDUINO)

Tensao de operacao 5V
Alcance recomendado de tenséo de alimentagé&o 7V aiz2v
Corrente maxima dos pinos digitais 20mA
Quantidade de pinos digitais (entrada e saida) 54
Quantidade de pinos digitais com recurso PWM 15
Quantidade de pinos analdgicos (entrada) 16
Frequéncia de trabalho 16MHz
Dimensao (Comprimento x Largura) 101,52 x 53,3mm
Peso 379

Conforme a Figura 19, é possivel ver que o Arduino Mega 2560 possui pinos
com suas nomenclaturas ja escritas na placa, além de ter um conector USB, um
conector jack de alimentacao elétrica, um botéo tatil, e outros (ARDUINO).

O conector USB tem como funcdo a conexdao com um computador para fazer
sua programacao, comunicacdo serial, além de ter a possibilidade de fornecer
alimentacdo de 5V. O Jack de alimentacao elétrica permite a alimentacdo conforme
alcance recomendado de 7V a 12V. O botdo tatil tem a funcdo de reiniciar o
funcionamento da programacao do Arduino (MONK, 2013).

2.3.2 Pinos do Arduino Mega 2560
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Os pinos digitais, nomeados como 0 até 53, podem receber (entrada) sinais de
OV ou 5V, e enviam (saida) sinais de OV ou 5V com no maximo 20mA, a forma de
trabalho (entrada ou saida) varia conforme a configuracdo da programacéo
(ARDUINO).

Os pinos analdgicos, nomeados como AO até Al5, podem receber de OV até
5V, trabalhando com um conversor analdgico digital de 10bits, convertendo o sinal
elétrico para um valor digital inteiro de 0 até 1023 (ARDUINO).

Este Arduino tem 4 portas de comunicacdo serial, sendo 2 pinos para cada
porta, em que um pino é para transmissdo, nomeado TX, e um para recepgao,
nomeado RX (ARDUINO). A Tabela 2 mostra quais séo os pinos de cada porta e suas
funcdes.

Os pinos digitais 2 ao 13 e 0 44 ao 46, totalizando 15 pinos, possuem recurso
PWM que trabalham com um sinal de 8bits, sendo controlados por valores digitais
inteiros de 0 a 255 (ARDUINO). Este recurso permite o controle digital de dispositivos,
trabalhando em nivel l6gico alto e baixo, alterando o tempo de cada nivel l6gico
conforme o valor digital inteiro definido (CITYSYSTEMS, 2016).

Tabela 2 — Portas de comunicacao serial e seus pinos no Arduino Mega 2560

Porta serial Funcao Nomenclatura | Pino Digital
Porta Serial 0 Tg?\i?:l)izzgo $§(<8 2
Porta Serial 1 Tgi‘;?ﬁéigo $>>& ig
Porta Serial 2 Tii‘;%ﬁigo $)>§§ ig
Porta Serial 3 Tii‘;%ﬁigo $)>§ 12

2.4 Medi¢cdes da automacao
Foi planejado fazer a medicdo de umidade na entrada e saida da tubulacéo e

a pressao do ar nos 10 pontos através dos anéis piezometricos.

2.4.1 Sensor MDS20N0040D-S
O sensor de pressao utilizado foi 0 MDS20N0040D-S, que faz a medicdo da

pressdo através da variacdo de uma resisténcia. Adota de tecnologia MEMS, ou
tecnologia de sistemas microeletromecanicos (INTEGRATED SENSING SYSTEMS,
INC.), trabalhando com uma ponte de resistores, este sensor é considerado de baixo

custo e de alta confianca.
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Figura 20 - Sensor MDS20N0040D-S (E-RADIONICA)
O sensor pode ser utilizado para medicao da presséo de pneus de automoéveis,
bombas de ar, monitoramento de pressdo sanguinea, instrumentacdo hospitalar e
outros. Este pode ser visto na Figura 20 e algumas caracteristicas podem ser vistas

na Tabela 3.
Tabela 3 - Caracteristicas do sensor de pressdo MDS20N0040D-S (E-RADIONICA)

Medicao de presséao 0 a 40kPa
Temperatura de operacao -40°C a 85°C
Valor ohmico de cada resisténcia 4 kQ a 6kQ
Tensao de operacao 5V
Tenséo de saida 50 a 100mV
Linearidade +0,3% F.S.
Histerese +0,7% F.S.

Como a variagdo da resisténcia € muito pequena, dependendo da pressao
aplicada, a tenséo de saida deste sensor é dada em milivolts (mV) (E-RADIONICA).
Desta forma, foi necessario para o uso com Arduino, o uso de um conversor, sendo

utilizado o componente HX711.

2.4.2 Conversor analégico digital HX711
Para a leitura do sensor MDS20N0040D-S, foi utilizado o conversor analdgico

digital HX711, destinado para aplicacbes com sensores que utilizem ponte de

resistores. Algumas caracteristicas podem ser vistas na Tabela 4.
Tabela 4 - Caracteristicas do conversor analdgico digital HX711 (AVIA SEMICONDUCTOR)

Quantidade de bits 24bits
Tenséo de operagao 2,7V a5,5v
Temperatura de operacao -40°C a 85°C

Por questdes de confiabilidade foi utilizado o modulo deste conversor, uma vez

gue este também suporte os 5V fornecidos pelo Arduino, sendo um para cada sensor.
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2.4.3 Sensor DHT11
Antes do desenvolvimento deste trabalho, ndo havia sensores para a medicao

de umidade relativa na unidade piloto de transporte pneumatico, para isso foi utilizado
o sensor digital DHT11.

A medicdo de umidade é feita através de um componente resistivo para
sensoriamento, sendo sua medicdo é transmitida de forma serial por um
microcontrolador interno de 8 bits (GUANGZHOU AOSONG ELECTRONICS CO.,
LTD., 2022).

Conforme a Figura 21, o sensor DHT11 apesar de ter quatro pinos de conexao,
apenas trés sao utilizados, o terceiro pino ndo tem conexao interna. O primeiro pino é
a conexao do polo positivo da tenséo de alimentacéo, o segundo pino € a conexao de
dados serial e o quarto pino € o polo negativo da tensdo de alimentacéo
(GUANGZHOU AOSONG ELECTRONICS CO., LTD., 2022).

Figura 21 - Sensor DHT11 (GUANGZHOU AOSONG ELECTRONICS CO., LTD., 2022)

Na Tabela 5 pode ser vista algumas das suas caracteristicas, como precisao
em %RH (Relative Humidity) e outros (GUANGZHOU AOSONG ELECTRONICS CO.,,

LTD., 2022).

Tabela 5 - Caracteristicas do sensor de umidade DHT11 (GUANGZHOU AOSONG ELECTRONICS
CO., LTD., 2022)

Alcance de medicao 5%RH a 95%RH
Precisédo a 25°C +5%RH
Repetitividade +1%RH
Histerese +0,3%RH
Tempo de resposta <6s
Tensao de operacao 3,5vVab5,5v

Foram instalados 2 sensores DHT11, sendo um na parte interna da entrada de
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ar da tubulacg&o e outro na saida, possibilitando assim a medicdo de umidade relativa.

2.5 Fabricacao das placas de circuito impresso
Foram desenvolvidos 3 projetos de placa de circuito impresso, sendo um para

o controle da automacao (ANEXO 1), contendo o Arduino Mega 2560 e seus
componentes para conexao, um segundo para acoplamento do sensor de pressao
MDS20N0040D-S e seu conversor AD HX711 (ANEXO II), e por fim um circuito
dedicado para interligacéo da placa de controle e do alimentador (ANEXO IlII).

Apenas a placa referente a medigdo de presséao foi replicada 10 vezes, uma
para cada anel piezométrico, ja a placa de controle da automacéao e placa dedicada
ao alimentador foram fabricadas apenas uma de cada.

Os projetos de circuito foram desenvolvidos no aplicativo KiCad, em que foi
feito o esquematico e os layouts PCB das placas a serem fabricadas. (KICAD, 2024).
Apés o desenvolvimento do projeto, foi utilizada uma prototipadora TTP PCB-Proto 1S
para fabricacéo da placa do projeto sobre uma placa de fenolite (TTP INDUSTRIA
MECANICA). Apés estas fabricacdes, foram feitas as soldas dos componentes,
programacdes e testes.

2.6 Controle do alimentador
Para o controle do alimentador, foi utilizada uma placa dedicada para

interligacdo do motor do alimentador e do Arduino (anexo Ill). Nesta placa ficou
instalado o circuito de poténcia utilizando o transistor TIP122 para controle do motor
do alimentador, suportando as configuracbes de tensdo e corrente (ON
SEMICONDUCTOR, 2014).

Para separacdo do circuito de poténcia do circuito de controle com Arduino,
dando maior seguranca elétrica ao controlador, foi utilizado um optoacoplador 4N25,
gue separa 0 acionamento elétrico através de um LED interno e um sensor optico.
Este optoacoplador necessita de uma resisténcia em seu LED interno, por conta da
tensdo do Arduino ser de 5V (VISHAY SEMICONDUCTOR, 2010).

O controle do motor foi feito através de sinais PWM gerados pelo Arduino, de
forma a controlar a velocidade do motor.

2.7 Programacéo dos aplicativos
A programacdo de um controlador tem como base a sua linguagem de

programacao, esta € definida pelo Python.Land como um vocabulario e conjunto de
regras gramaticais para instruir um computador a desempenhar uma tarefa
(PYTHON.LAND, 2023).

Com a programacao escrita em uma determinada linguagem, tendo um padrao
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l6gico a ser seguido, e com 0 uso de um software chamado IDE (Integrated
Development Enviroment, ou ambiente de desenvolvimento integrado), é possivel

copiar a programacao para um controlador executar suas tarefas (SODERBY, 2023).

2.7.1 Programacéo do Arduino
A programacao de um Arduino, por padrao, é feita através da sua IDE propria,

encontrada no site oficial do Arduino e programada através de varios comandos
proprios deste, que tem como base as linguagens de programacdo Wiring e C
(ARDUINO, 2023).

O Arduino sendo o controlador da automacdo desenvolvida, tem em sua
programacao a medigdo dos dados de pressao e umidades dos pontos definidos e
posteriormente a comunicagdo com um computador (ANEXO 1V).

2.7.2 Programacéo dainterface
A interface que fica em execucdo no computador foi desenvolvida em

linguagem Python, escolhida por ser uma linguagem muito utilizada na atualidade,
com a intengao de dispor dos dados de forma organizada e facilitando a interagdo do
usuério com a automacao (ANEXO V).

A interface € gréfica, mostrando a presséo e umidade medidas constantemente,
podendo ser alterado as pressdes entre mmca ou Pa, um cursor e botdo para
configuracdo do PWM enviado ao alimentador e a geracao de relatérios digitais.

2.8 Geracdo dos relatérios
Os relatorios sdo gerados pelo aplicativo em linguagem Python desenvolvido

para computador, podendo gerar relatérios de pressdo e umidade, e relatérios para
novas calibragdes.

Os relatorios de pressédo e umidade podem ser fornecidos nas unidades de
pressdo mmca ou Pa, e na unidade de umidade %RH. Os relatérios para calibracdo
fornecem os valores adquiridos pelos sensores de presséo, na escala de 24bits do
HX711, ndo fornecendo valores de umidade neste caso. Estes foram desenvolvidos
no formato XLSX pela habitualidade deste formato para planilhas.

2.9 Calibragéo dos sensores de presséao
Foram feitos testes de calibragdo do sensor de pressdo, para se ter

conhecimento dos valores medidos pelo sensor em relacdo a um dispositivo
referencial de medicao de pressao.
Para isto foi utilizado um mandmetro em U, para medicdo de pressao como

referéncia, um émbolo de 20ml para aplicacdo de pressao, o sensor MDS20N0040D-
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S em conjunto ao conversor analdgico digital HX711, e uma conexdo em Y plastica
para interligacdo junto a tubos de silicone de toda a unidade piloto, conforme a Cap
System (CAP SYSTEM, 2020).

\__/

Figura 22 - llustragéo do sistema de calibragéo utilizando a conex&o Y, @émbolo e um manémetro em
U como referéncia (AUTOR,2023)

Esta calibragcdo permite a aquisicdo de dados que posteriormente foram
utilizados para aquisicdo da equacao da reta de cada sensor, considerando o retorno
do conversor analdgico digital HX711 e comparando com os dados de pressao, é
possivel calcular as constantes lineares e angulares de cada sensor, tendo a pressao
atmosférica, ou 0 mmca (milimetros de coluna de agua) no manémetro em U, como
referéncia. Foram feitos testes a cada 10 mmca, numa faixa de até 50 mmca. Além
disso, foi possivel calcular o quadrado do coeficiente de correlacdo de Pearson, com
a intengéo de validar as medidas adquiridas (DARTMOUTH).

A mesma calibragdo posteriormente foi feita diretamente na unidade piloto, com
0s sensores de pressdo instalados, utilizando apenas ar em condigdo dinamica e o
recurso de geracao de relatorios digitais.

Para padronizar a calibracdo dos sensores de pressao na unidade piloto, foi
utilizada 12 frequéncias do inversor de frequéncia diferentes do ar dentro da
tubulacao, inicialmente com o ventilador parado, ou seja, o inversor de frequéncia em
OHz (zero Hertz), e em seguida ajustando o inversor de frequéncia de 10Hz a 40Hz,
com passos de 3 Hertz.

Utilizando o anemometro para fazer as medicdes de ar nestes passos, e devido
as variacoes, foi feita a medicdo por 60 segundos e entdo a média aritmética dos
valores maximos e minimos encontrados.

O relatdrio foi gerado com 60 medi¢Bes para cada sensor, em um total de 12
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velocidades diferentes, sendo um total de 12 relatérios para cada sensor, em que 0
primeiro relatério a velocidade do ar é zero, sendo a referéncia das medi¢des. Assim
foi possivel mensurar uma média do valor adquirido para cada sensor, para entédo
obter as equacdes lineares de cada sensor na unidade piloto.

2.10 Conversdo de mmca para Pa
A conversdao de mmca para Pa (Pascal) foi feita através da conversdao do

Instituto de Pesos e Medidas do Estado de S&o Paulo, em que considera a presséo
atmosférica a nivel do mar como 1 atm (FAMABRAS, 2013). Considerando que 0s
testes foram feitos na cidade de Santos, Sao Paulo, que € litoranea, entdo o valor em
Pa de 1 atm é dado pelo Instituto por 101.325 Pa, valor referencial semelhante ao 0
mmca do mandémetro em U.

Assim, para conversao dos dados em mmca para Pa, é possivel entdo aplicar
a conversao vista na equacgéo 1, em que “pp, “ € a pressdo absoluta em Pa a ser
encontrada, “101325” é a presséo atmosférica referencial em Pa, “p,umcq” € @ presséo
medida em mmca, e “9,81” é a constante do produto da densidade da agua e da
aceleracdo da gravidade (GOUVEIA, 2020).

Pra = 101325 + (Dmmea * 9,81) (1)

2.11 Calculo de erros
ApOs a calibracdo dos sensores de pressao na Unidade Piloto, foram feitos os

calculos de erro percentual (E) e média percentual absoluta de erro (MAPE) de cada
sensor, conforme equacdes (2) e (3), respectivamente, sendo “medaut” as medi¢des
fornecidas pela automacéao, “medman” as medi¢ées do manémetro em U de referéncia,
e “n” a quantidade de ensaios, desconsiderando o primeiro ensaio devido o valor da
presséo diferencial ser zero (PENTEADO, 2021).

medgyt—medman

f = metas e, 1000 2)
_3 n |Imedgyi—medmanl 0
MAPE = 2y, et metnenl , 099y (3)

2.12 VariagOes de pressao
Foi feita a analise de variacdes de pressédo no decorrer da tubulacdo, atraves

do recurso de geracédo de relatorios digitais, mostrando a capacidade da automacéao
de adquirir dados que possam estar relacionados com o regime de escoamento do
fluido.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Calibracéo dos sensores de pressao em laboratério

Fazendo a calibracdo de cada sensor individualmente, foi possivel adquirir a
equacao de cada um, e o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson dado por

R2, que seguem na Tabela 6, sendo “x” o valor adquirido pelo sensor e “y” o valor de

presséao diferencial em mmca.

Tabela 6 — Equacdes adquiridas pela calibracéo individual dos sensores, para mmca(AUTOR,2023)

N° do Equacé&o adquirida pela R2
sensor calibracéo individual
1 y=1,412 «103x + 91.556,429 | 0,989
2 y=1,466 x 10 3x + 91.891,586 | 0,972
3 y=1,237+10"3x+92.911,446 | 0,994
4 y=1,299+103x +92.243,688 | 0,975
5 y=1,231x10"3x +92.712,765 | 0,994
6 y=1,782 +«103x + 88.980,347 | 0,996
7 y=1,122+10"3x + 94.241,753 | 0,973
8 y=1,383+10"3x+91.958,355 | 0,981
9 y=1,573 x10"3x + 90.379,212 | 0,992
10 y=1,685+10"3x+77.354,234 | 0,996

A Tabela 7 mostra os erros percentuais adquiridos com base nas equacdes,
em comparacdo ao mandmetro de referéncia, em milimetros de coluna de agua.

Sendo a medicao inicial de Ommca, ndo ha erro para este caso.
Tabela 7 - Erro percentual da medi¢do de calibracdo dos sensores de pressdo (AUTOR, 2024)

Medicdo do mandémetro

referencial (mmca) 10 20 30 40 50

1 1,36% 14,47% -4,18% -0,88% -8,03%

2 -30,12% 21,28% 25,20% 1,54% 4,08%

3 -0,11% -3,61% 7,80% -5,08% 2,01%

4 35,15% -0,26% -7,13% -7,02% -9,52%

Erro 5 25,56% -5,37% -3,24% -3,11% -7,50%
percentual de

cada sensor 6 2,59% -6,26% -2,17% 0,19% 6,60%

7 -32,04% 16,71% 22,46% 3,73% 12,24%

8 -36,05% -8,66% 17,68% 32,02% 36,19%

9 -18,63% 7,78% -0,43% 13,28% 4,59%

10 16,92% 3,99% -6,07% -4,31% -6,84%

Nestes testes, € possivel notar que os dados adquiridos para cada um dos
sensores tiveram o coeficiente de correlacdo de Pearson ao quadrado préximos de
1,0, demonstrando boa proximidade com os valores referenciais.

Apesar disso, os percentuais de erro demonstraram que para pressdes mais
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baixas, o sistema desenvolvido tem erros maiores em comparagao a pressoes
maiores.

3.2 Placas de circuito impresso fabricadas
As placas desenvolvidas, de controle da automacéo, dos sensores de pressao

e da interligagdo do controle com o motor do alimentador, tiveram a capacidade de
acoplamento dos componentes eletrénicos do trabalho, sanando suas fun¢des quanto

a automacao.

Figura 23 - Placa de controle da automacéao, com o Arduino e seus componentes de conexao
(AUTOR, 2023)

A placa de controle foi desenvolvida de forma a ter componentes para conexdes
com todos 0s componentes externos, enquanto a conexao com o computador € feita
pelo préprio Arduino, podendo esta ser vista na Figura 23.

A placa de controle gerou conexado entre a placa de controle e o0 motor do
alimentador, sendo necessério no transistor TIP122 a instalagdo de um dissipador
térmico com pasta térmica, devido a corrente elétrica utilizada pelo motor.

Apés a fabricacdo das placas, foi feita a calibragdo diretamente na unidade
piloto utilizando as placas desenvolvidas com seus devidos componentes conectados.

3.3 Calibracéo dos sensores de pressao na unidade piloto
Apés ser feita a instalacdo da automacgdo na unidade piloto, foi feita a

padronizacao das velocidades de ar, utilizando um anemdmetro para isto.
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Tabela 8 - Velocidades medidas com anemdmetro na entrada de ar da unidade piloto, e sua média
calculada. (AUTOR, 2023)

Valor do Velocidade Velocidade Média das
inversor de minima na maxima na velocidades na
frequéncia (Hz) entrada (m/s) entrada (m/s) entrada (m/s)

0 0 0 0

10 1,2 2 1,6
13 1,8 2,3 2,05
16 2,4 2,8 2,6
19 2,9 3,3 3.1
22 3,3 4 3,65
25 3,8 4,5 4,15
28 4,3 5 4,65
31 55 4,9 5.2
34 54 6 57
37 57 6,6 6,15
40 6,2 6,8 6,5

Estabelecido o padrdo de velocidade, foi possivel adquirir as medicoes,
obtendo os dados de erro percentual para cada medicdo em relagdo ao manémetro
em U, em diferentes velocidades do fluido em condi¢cdo dindmica na tubulacéo, e o

erro médio absoluto de cada sensor, visto respectivamente em Tabela 9 e Figura 24.

Tabela 9 — Erro percentual de cada sensor instalado na unidade piloto, em relacdo ao manémetro em
U de referéncia (AUTOR, 2023)

r}]/zldoi;igzdaer Anel piezométrico com sensor instalado e seus respectivos erros percentuais

ha entrada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(m/s)
1,60 -35% -7% -15% 1% -82% -76% | -295% | -109% @ -103% -73%
2,05 -22% -17% -12% -18% 6% 11% -9% -36% -34% -25%
2,60 -19% -16% -5% -6% 2% 0% -13% 13% -14% 2%
3,10 2% -6% -8% 12% 2% -3% -10% -11% -4% -10%
3,65 17% 1% -10% -2% -1% 1% -2% -9% 2% 14%
4,15 4% 2% 5% -1% -1% -4% 3% 12% 11% 11%
4,65 0% 3% 1% -2% -3% -5% 21% 15% 15% 8%
5,20 9% 10% 7% 3% 4% 0% 4% 11% 10% 2%
5,70 10% 14% 16% 11% 16% 17% 28% 20% 22% 18%
6,15 5% 0% 6% -1% 8% 10% 10% 1% 5% 4%
6,50 6% 6% 7% -2% 7% 9% 18% 11% 14% 4%

Foi possivel notar que em velocidades de fluido mais baixas, que tem menores
pressbes, a diferenca de medicdo da pressdao em relacdo a referéncia foi
percentualmente maior, sendo menor e mais estavel em velocidades de fluido acima
de 1,6m/s.
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Figura 24 — Gréfico de erro médio absoluto percentual de cada sensor instalado nos anéis
piezométricos (AUTOR, 2024)

Também foi possivel notar que o erro médio absoluto foi maior nestes anéis
piezométricos, em que o erro médio absoluto foi reduzindo conforme os anéis foram
se afastando da curva em Té.

Estes valores de erros maiores encontrados nos sensores da tubulacédo vertical
estdo relacionados a mudanca de trajeto da tubulacéo, vista que estes se encontram
apos a curva em Té&, conforme Figura 9. Devido a mudanca de trajeto, ha o surgimento
de uma vena contracta, fendbmeno encontrado em tubula¢des quando ha alteracdo do
seu trajeto de forma brusca, causando perda de velocidade e consequentemente
mudanca em seu escoamento e nas pressfes adquiridas (JENKINS, 2011).

Desta forma, foi registrado que a automacdo pode ndo ser adequada para
medicdes em secdes em que exista a mudanca do trajeto da tubulagao neste angulo

ou semelhantes.

3.3.1 Comparac¢ao com outros trabalhos
Comparando com o trabalho de Silva, 2021, que também foi desenvolvido nesta

unidade piloto utilizando os sensores MDS20N0040D-S nos 10 anéis piezométricos,
€ possivel notar que os erros encontrados também sdo maiores em pressées mais

baixas (SILVA, 2021). A Tabela 10 conforme mostra os erros deste trabalho.
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Tabela 10 - Erro percentual de cada sensor instalado no trabalho comparativo (SILVA, 2021)

r\rqzldoi‘;igid;r Anel piezométrico com sensor instalado e seus respectivos erros percentuais
haentrada 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(m/s)

1,4 -16% 3% -23% -11% -46% 7% -25% -6% -25% -31%
1,6 -10% 2% -8% -71% -11% -11% -15% 0% -17% -8%
2,2 -4% 8% -6% -3% -5% -71% 0% -3% -10% 110%
2,6 -6% 5% -11% -3% -11% -5% -6% -4% -11% -4%
3,0 -4% -1% -5% -2% -10% -7% -6% -13% -16% -6%
3,3 -5% 2% -10% -5% -9% -9% 3% -9% -11% -10%
3,5 -4% 0% -5% -5% -8% -71% -1% -9% -9% -18%
3,7 -5% 3% -9% -2% -71% -6% 4% -6% -13% -12%

Ainda quanto a estes, 0s sensores localizados na tubulacéo vertical, nos anéis
piezométricos 7 até 10, tiveram erros maiores em relagdo aos outros sensores.

3.4 Aplicativos desenvolvidos
A interface desenvolvida (ANEXO 1V) forneceu a medicdo a cada segundo de

pressao e de umidade nos pontos definidos, apés ser feita a comunicacdo com a
automacdo (ANEXO V). A Figura 25 mostra a interface jA conectada a porta de

comunicacao serial, e a unidade de medida de pressédo configurada para Pa.

# Controlador do Transporte Pneumatico — X
Opcoes
Conexdo
Porta: COM3 Desconectar |
Sensores de pressdo Alimentador

Pressio 01: 11054040 Pressiao 06: 109846.85
Pressio 02: 108%40.31 Pressdo 07: 107175.18
Pressio 03: 1090038.96 Pressdo 08: 10839598
Pressio 04: 111264.13 Pressdo 09: 109441.07
Pressio 05: 110017.91 Pressio 10: 109988.87

Sensores de umidade

Entrada: 52%RH Saida: 66%RH Atualizar

Figura 25 — Interface em linguagem Python da automacé&o desenvolvida (AUTOR, 2023)

A interface necessita que seja feita inicialmente a conexao da porta serial do
computador com o Arduino, selecionando a porta serial e clicando em um botdo de
nome “Conectar’. Em caso de a conexdo ndo ser possivel, ha aparicdo de uma

mensagem de erro, sendo necessario tentar novamente.
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Apébs a conexao estabelecida, é possivel a visualizagdo dos dados adquiridos
de pressédo e umidade, sem necessidade de ferramentas de medicdo manuais para
este processo, como era feito anteriormente. Estes séo atualizados automaticamente
a cada 1 segundo, podendo a pressao ser mostrada em mmca ou Pa.

O controle de velocidade do alimentador desenvolvido permite controlar o motor
conforme esperado, porém € necessario que o aplicativo tenha 1 segundo para
atualizar para velocidade definida, causando uma parada nas medicbes e
atualizacdes neste periodo.

Foi notado que para movimentar o alimentador, estando inicialmente em
inercia, & necessario um valor préximo de 30% com o recurso PWM. Apos esta inercia,
o controle da velocidade da automacdao digital se torna mais preciso, tendo em vista
gue é possivel saber exatamente o percentual do sinal enviado para movimentacao
do motor.

Os relatérios podem ser gerados através do menu Opc¢des, na parte superior
da interface, tendo opc¢do para relatérios com pressées fornecidas em mmca ou Pa.
Ha também a opcao de relatorios para calibracdo dos sensores de pressao, gerando
relatérios com o valor do conversor HX711 e nédo fornecendo a medi¢éo de umidade.

3.5 Relatdrios gerados pelo aplicativo
A geracédo de relatorios foi feita a cada 1 segundo, tanto para pressées em

mmca ou Pa quanto para calibracdo (ANEXO V1), obtendo de segundo a segundo o0s
dados organizados em um relatério digital.

Foi efetuada a reducdo para menos de 1 segundo de tempo entre medicdes,
porém alguns erros ocorriam como repetitividade de valores e erros na comunicacao,
causando a existéncia de dados invalidos ou intervalos maiores de tempo entre
medigOes, respectivamente. Desta forma, o intervalo de 1 segundo se comprova como
mais adequado para as medicdes e geracdes de relatorios.

3.6 Variabilidade de medicéao
A constatacdo do aumento percentual da flutuacdo de valores adquiridos

conforme o aumento da velocidade do ar na tubulacdo (ANEXO VII), podendo ser vista
na Figura 26 o grafico adquirido pelas medi¢cdes do sensor do anel piezométrico 4,
junto a sua linha de tendéncia, equacgfes destas linhas e o coeficiente de correlacdo

de Pearson.
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Figura 26 — Flutuacdo percentual dos valores adquiridos do sensor do anel piezométrico 4, em
relacdo ao aumento da velocidade do ar na tubulagdo, com sua linha de tendéncia, equacdes destas
linhas e o coeficiente de correlagéo de Pearson (AUTOR, 2024)

E possivel constatar que a flutuagdo aumenta percentualmente conforme o
aumento da velocidade do ar, demonstrando que o sistema tem a capacidade de
captar estas variacfes ao usuario.

Conforme o efeito de vena contracta, esta flutuacdo é maior no anel
piezométrico 7, encontrado na tubulacdo vertical logo ap6s a curva Té sem

prolongamento.
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Figura 27 — Comparacéo da flutuacédo percentual de valores adquiridos dos sensores dos anéis
piezométricos 6, 7 e 8, conforme o aumento da velocidade de ar na tubulagéo, com suas linhas de
tendéncias, equacdes destas linhas e o coeficiente de correlacdo de Pearson (AUTOR, 2024)

Uma comparacao desta flutuacao entre os anéis piezométricos 6, 7 e 8 pode
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ser vista na Figura 27, mostrando que a flutuagcdo foi menor no anel piezométrico 6
em relacdo ao anel piezométrico 7, e posteriormente a flutuacdo é reduzida no anel
piezométrico 8, principalmente em velocidades maiores. Ao analisar suas linhas de

tendéncia, isso é facilmente visto.
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4 CONCLUSOES
Conforme o trabalho apresentado, € possivel concluir que:

e A medicao de pressao foi feita em 10 pontos ao decorrer da tubulagéo, atraves
de anéis piezométricos, proporcionando medi¢des por segundo ao decorrer da
tubulacdo. A medicdo de umidade foi feita na entrada e saida da tubulacdo
conforme desejado;

e O controle do alimentador de grdos foi implementado, permitindo o uso de
recurso PWM para este, demonstrando ser funcional apos passar o estado de
inércia com uso de 30% ou mais do recurso PWM.

e A interface grafica foi desenvolvida na linguagem Python, permitindo a
visualizacdo por segundo dos dados monitorados, além de permitindo
comandos enviados ao sistema de controle do alimentador de graos;

e A geracao de relatérios feita em formato digital na extensdo XLSX, sendo feito
em medi¢cdes de Pa, mmca e nos valores de calibragéo.

4.1 Trabalhos futuros
Com o propésito de novas pesquisas e melhorias com base neste trabalho,

pode se ter em vista 0s seguintes desenvolvimentos:

e O uso de sensores de mesmas variaveis, porém de outras naturezas, com
intuito comparativo e de aquisicdo de dados com menor tempo de resposta
entre medicdes, e/ou menores erros;

e O uso de controladores diferentes, ainda que de baixo custo, como ESP ou
Raspberry, possibilitando acesso a tecnologias diferentes;

e Aplicacdo de recursos Web, para controle e monitoramento a longa distancia
via Internet e implementacéo de tecnologias sobre Internet das Coisas;

e Estudos voltados a reducédo do tempo entre medicbes, tanto para interface
guanto para relatério;

e Uso de logica paraconsistente na programacao da automacao, possibilitando
estudar como esta pode influenciar no funcionamento de unidades

laboratoriais.
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ANEXO | Projeto esquematico do circuito da placa de controle, contendo o
Arduino Mega 2560 e seus componentes de conexao
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ANEXO Il Projeto esquematico do circuito da placa de medi¢cdo de pressao,
contendo o sensor MDS20N0040D-S e o conversor analdégico HX711
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ANEXO Il Projeto esquematico do circuito da placa dedicada a interligacdo da
placa de controle da automacédo e o motor do alimentador
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ANEXO IV Programacédo do Arduino para aquisicao de dados dos sensores, e
recebimento de comandos para o alimentador
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ANEXO V Fluxograma da programacédo em Python da interface, geracdo de
relatorios e envio de comandos do alimentador
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ANEXO VI Exemplo de relatério gerado pela aplicacdo, com fins de calibragéo,
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ANEXO VII Gréaficos de variabilidade de valores de pressdao medidos em cada
um dos sensores de presséo instalados na unidade
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