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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um dispositivo fisico capaz de integrar a Bancada de
Quatro Tanques Acoplados do Laboratério de Controle e Automacdo Multiusuério da
Escola de Minas a uma plataforma Web de forma a possibilitar o acesso remoto e a
realizagdo de préticas de Teoria de Controle. O trabalho consiste no desenvolvimento de
uma Placa de Circuito Impresso (PCI), que permite o acesso a Bancada por meio do
microcontrolador PIC18F4550, utilizando-se a Internet. Também foi desenvolvido neste
trabalho um sistema de controle Liga-Desliga de iluminacéo da Bancada com a utilizacéo
de um sensor LDR e um circuito de acionamento utilizando-se relé. H& também um
sistema de controle de umidade do tipo Liga-Desliga com histerese, utilizando o
PIC12F675, a fim de manter os equipamentos em condi¢Oes adequadas de operagéo.
Utilizou-se um sensor DHT11 para medir a umidade e dois coolers 12V CC para realizar
a ventilagdo mecénica. Além disso, foi desenvolvido uma caixa de acondicionamento
para a Bancada com o intuito de evitar interferéncia externa no dispositivo e,

consequentemente, comprometer os experimentos.

Palavras-chave: Laboratério Remoto, Bancada Didatica, Teoria de Controle.



ABSTRACT

In this work a physical device was developed capable of integrating the Four Coupled
Tanks Bench of the Multiuser Control and Automation Laboratory from the Escola de
Minas to a web platform in order to allow remote access and the execution of Control
Theory practices. The work is the development of a Printed Circuit Board (PCB) in order
to allow access to the Bench through the PIC18F4550 microcontroller using the
internet. It was also developed an on-off control system for the lighting of the Bench with
the use of na LDR sensor and drive circuit using relay. There is also a hysteresis-type on-
off humidity control system using the PIC12F675 to keep the equipment in proper
operating condition. A DHT11 sensor was used to measure humidity and two 12V DC
coolers to perform mechanical ventilation. In addition, a packaging box was developed
for the Workbench in order to avoid external interference in the device and, consequently,

compromise the experiments.

Keywords: Remote Laboratory, Didactic Bench, Control Theory.
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1 INTRODUCAO

O controle de sistemas desempenha um papel muito importante no desenvolvimento da
Engenharia e da ciéncia, por meio da sua utilizagdo nos modernos processos industriais e de
producdo. Consiste de subsistemas e processos agrupados com o propdsito de obter uma saida
desejada com um desempenho desejado dada uma entrada especifica (OGATA, 2002).

O primeiro dispositivo de controle com realimentacéo conhecido foi o Regulador Watt,
criado com o intuito de realizar o controle de velocidade de maquinas a vapor e foi inventado
por James Watt em 1788 (ROSA, 2008).

Posteriormente, ja na segunda metade do século XIX, observou-se a queda de
performance do regulador nas maquinas a vapor, o que despertou o interesse no estudo sobre a
dindmica do sistema (ROSA, 2008).

O precursor no estudo das condicdes de estabilidade do sistema regulador de Watt por
meio de analise matematica foi Maxwell (1868), considerado o marco de referéncia do
nascimento da Teoria de Controle Automatico. Posteriormente, Vyshnegradskii (1876) adaptou

a analise para engenharia (ROSA, 2008).

Aulas praticas desenvolvidas em laboratorios sdo fundamentais para a formacao
académica dos alunos de engenharia, pois consolidam conceitos teoricos, facilitam aprendizado
e promovem o desenvolvimento de habilidades de cunho técnico, fato ndo possivel de alcancar,

em plenitude, apenas com aulas tedricas.

Um laboratério remoto consiste numa plataforma de hardware e software que permite
ao aluno acessar remotamente um equipamento real localizado na universidade. Dessa forma,
0s estudantes utilizam o equipamento como se estivessem realizando uma aula préatica
presencial no laboratério (ZUBIA e ALVES, 2011; GARCIA-GUZMAN et al., 2012;
HERCOG et al., 2007; CANDELAS et al., 2011; FABREGAS et al., 2011). Diante do exposto,
a instalacdo do laboratério remoto pode contornar varias dificuldades recorrentes nas
universidades brasileiras além de atualizar e modernizar o ensino em todos seus niveis. Desta
forma, esse projeto surge como ferramenta que oferece flexibilidade com mdltiplas
possibilidades de aplicacéo.

14



O projeto de um laboratoério remoto em uma faculdade de Engenharia pode proporcionar
0s seguintes beneficios (ZUBIA e ALVES, 2011):

e Disponibilizar equipamentos aos alunos 24 horas por dia ao longo do ano;

e Melhorar aorganizagao dos laboratorios, pois ndo é necessario manté-los abertos
durante todo o tempo, apenas é necessario manté-los em operacao;

e Facilitar o processo de aprendizagem, uma vez que desperta o interesse do
estudante em manipular um equipamento real de maneira remota;

e Tornar flexivel o horério de execucdo das aulas préticas;

e Proporcionar a criagdo de cursos a distancia em Engenharia;

e Quebrar a limitacdo geografica de acesso aos laboratérios, ndo havendo
necessidade de transportar estudantes e equipamentos;

e Reduzir ou eliminar acidentes;

e Reduzir a necessidade de equipamentos e espacos dos laboratorios;

e Reduzir custos com manutencdo, operacgéo e aquisi¢do de equipamentos;

e Reduzir custos com o investimento em infraestrutura laboratorial para cursos de
uma mesma area da mesma instituicdo (ou de instituicdes parceiras) situados em

campos distintos.

Em funcdo desses beneficios, uma série de laboratorios remotos de controle foram
desenvolvidos em varias Universidades. Na Universidade Técnica Eslovaca (STU), por
exemplo, desenvolveram uma aplicacdo cliente e servidor em Java para praticas de controle em
um dispositivo termo-6ptico, com o uso do MATLAB como software de controle (BISTAK e
BERANEK, 2006). Com base nessa aplicacdo, foi desenvolvido um sistema hidraulico para o
controle de nivel de tanque (ZILKA, BISTAK e KURCIK, 2008). Hercog et al., (2007) propds
o desenvolvimento de um laborat6rio remoto para praticas de DSP (Digital Signal Processor)
baseado no MATLAB como software de controle e a aplicacéo cliente desenvolvida por meio
do LabVIEW. Na Espanha, o Ministério de Educacdo e Ciéncia fomentou o projeto
AutomatL@bs (ZUBIA e ALVES, 2011), que consistia em uma rede de nove laboratorios
virtuais e remotos para o0 ensino de engenharia de controle desenvolvidos por sete
universidades. Dentre essas, a Universidade Miguel Hernandez disponibilizou préaticas remotas
para controle de motor de corrente continua e de cilindro pneuméatico (PUERTO, JIMENEZ e

REINOSO, 2010).
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No Brasil, na area de laborat6rios remotos, destaca-se o Laboratorio de Experimentacao
Remota (RexLab), desenvolvido pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), que
possibilita a realizagdo de praticas de fisica, de eletrénica e de sistemas embutidos (REXLAB,
2018)

O Laboratério de Controle e Automacdo Multiusuario (LABCAM) da Universidade
Federal de Ouro Preto (UFOP) possui algumas bancadas didaticas que possibilitam a realizacdo
de préticas de controle em malha fechada de nivel de tanques de agua.

Com o objetivo de maior disponibilizacdo das bancadas didaticas do LABCAM, fez-se
necessario a criacdo de um hardware capaz de comunicar via Ethernet a planta de Controle de
Dois Tanques Acoplados por meio de um sistema supervisorio com interface web criado
anteriormente no projeto “Desenvolvimento de um Laboratorio Remoto para Praticas de
Controle de Nivel dos Tanques Acoplados” (OLIVEIRA, 2017).

1.1  Bancada para Controle de Nivel de Tanque

1.1.1 Breve Histoérico

Astrom e Ostberg (1986) desenvolveram a primeira bancada de dois tanques acoplados
para o ensino de controle. De acordo com esses autores, a bancada era de baixo custo e
apresentava dindmica mais interessante do que as bancadas comerciais existentes. A bancada
permitia a realizacao de praticas de controle de nivel para as configuracdes de um tanque ou de
dois tanques acoplados, com ou sem a presenca de disturbio, efetuado por meio de um dreno

adicional.

Posteriormente, Johansson (2000) propds um sistema de quatro tanques acoplados, que
possibilitou a realizacdo de praticas de controle para as configuracdes de fase minima e ndo
minima do processo. Com base nesse trabalho, a Quanser (2018) passou a comercializar
bancadas de dois tanques acoplados, que possibilita o uso de duas bancadas como um sistema

de quatro tanques acoplados.

Embora o sistema proposto por Johansson (2000) seja um versatil recurso no ensino de
engenharia de controle, ndo ha no mercado bancada desse processo para praticas remotas de

controle. Em contrapartida, a Universidade do Tenessi de Chattanooga (UTC) foi pioneira no
16



desenvolvimento de bancada remota do sistema de dois tanques acoplados (HENRY e
SCHAEDEL, 2005). Por fim, essa bancada foi expandida para permitir praticas de controle de
sistema multivariavel (GUERRERO, 2010).

1.1.2 Descrigdo da Planta

A bancada experimental descrita nessa secdo é baseada no sistema de dois tanques
acoplados (COCOTA, MONTEIRO, et al., 2014). Trata-se de um sistema monovariavel que
possibilita realizar experimentos remotos, em tempo real, de controle de nivel na configuracao
SISO (Single Input, Single Output) com ou sem acoplamento. Na Figura 1, pode ser vista a
bancada citada (a) — composta por dois sistemas de tanques acoplados — e o diagrama da
configuracdo do experimento (b).

Tanque 2

1-1
%

fey 9, Tanque 1

H

Reservatorio

(b)

Figura 1 - (a) Bancada remota de tanques acoplados, (b) Diagrama da configuragdo do experimento.

Fabricada em acrilico, o sistema é constituido por tanques com dimensdes de 4,76 cm
de didmetro interno e 25 cm de altura. Uma motobomba com motor de CC de 12V distribui a
vazdo de agua para os tanques conforme apresentado na Figura 1 (b). Por motivo de seguranca,
a fim de evitar o transbordo de &gua, os atuadores sdo automaticamente desligados quando o

nivel de liquido dos tanques superiores ultrapassa um determinado valor maximo.
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Esses tanques séo dispostos de forma que o fluxo de saida do tanque superior flui para
o tanque inferior e por fim, flui para o reservatorio localizado abaixo dos tanques, configurando

assim um circuito fechado (Figura 1).

A planta € controlada por uma entrada analdgica que € a tensdo da bomba e possui dois
estados que sdo o nivel do tanque superior e do tanque inferior, sendo o Gltimo utilizado como
saida da planta. O intuito do controle é a regulagem do nivel do tanque inferior da planta. O
nivel do tanque é medido por um sensor de presséo diferencial com amplificacdo de sinal, que
é transmitido por um condicionador que Cocota (2009) desenvolveu em seu trabalho.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho é desenvolver o hardware para a Bancada de Praticas Remotas
de Controle de Nivel de Tanques Acoplados a fim de contribuir na qualidade do ensino de
engenharia de controle, bem como assistir o discente no desenvolvimento de competéncias

transversais.
1.2.1 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sao 0s seguintes:

1. Aprimorar a Placa de Circuito Impresso (PCI) capaz de controlar a Bancada de Quatro
Tanques desenvolvida no trabalho “WebLab - Laboratério Remoto (Hardware) ”
(LOPES e CASTRO, 2015);

2. Desenvolver um sistema de condicionamento da Bancada;

3. Desenvolver um sistema automatico de iluminacdo a LED para a Bancada, que
possibilite a realizacdo de praticas noturnas;

4. Desenvolver um sistema de ventilacdo mecanica para a Bancada com controle Liga-

Desliga.
1.3 Justificativa do Trabalho

A razdo motivadora para o desenvolvimento deste trabalho se deve ao fato de ndo
existirem bancadas educacionais comerciais da area de Engenharia de Controle e Automacgéo

que possibilite 0 acesso remoto para a realizacao das préaticas. O projeto de maior relevancia na
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grande area de Engenharia Elétrica, que se encontra em uma fase proxima & comercializacéo, é
o Virtual Systems in Reality (VISIR), desenvolvido pelo Blekinge Institute of Technology em
parceria com a National Instruments e Axiom EduTech, que permite realizar praticas remotas
de eletronica basica (ZUTIN et al., 2010; TAWFIK et al., 2013).

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho em questdo foi organizado em cinco capitulos. O capitulo 1 apresenta uma
abordagem introdutéria do trabalho, de forma a apresentar 0s objetivos e a justificativa para
elaboracéo. O capitulo 2 contém o referencial teérico do trabalho, de forma a abordar conceitos
e caracteristicas de todos os componentes utilizados. O capitulo 3 apresenta a metodologia
utilizada na elaboracdo do projeto, com foco no desenvolvimento do hardware, montagem da
estrutura para a Bancada de Quatro Tanques e funcionamento. O capitulo 4 apresenta 0s
resultados obtidos na confeccdo da estrutura de hardware e por fim, no capitulo 5, sdo

apresentadas as conclusoes, e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados diversos conceitos fundamentais sobre o0s
microcontroladores PIC e algumas aplicaces de uso, além de abordar também conceitos e
aplicacdes dos diversos componentes utilizados no projeto.

2.1 Sistemas Embutidos

Neste subcapitulo serdo abordados alguns conceitos sobre sistemas embutidos, como o
surgimento, funcionalidades e aplicacdes.

2.1.1 Definigéo

Um sistema embutido pode ser definido como um dispositivo microprocessado, logo
programavel, cuja proposta é utilizar o seu poder computacional para uma aplicacédo especifica
(WOLF, 2012). Alguns exemplos de aplicacbes sdo em aparelhos de DVD, chips de telefones
celulares, decodificadores de TV a cabo, dentre outros. Esses sistemas possuem caracteristicas

especificas, tais como:

e Baixo custo de fabricacéo;

e Algoritmos complexos;

e Suporte a tempo real;

e Interface com o usuario especificas;

e Monitoracédo e controle do consumo de energia;

¢ Simultaneidade de tarefas executadas com velocidades diferentes.
2.1.2 Elementos Principais

Na década de 70, a industria comecou a utilizar microprocessadores em computadores,
sendo o microprocessador Intel um dos percursores. A partir dai, houve uma preocupacdo em
melhorar cada vez mais 0 processamento de dados por meio desses componentes. Baseado na
arquitetura de um microprocessador, foi criado um componente capaz de suportar um sistema
equivalente a um microprocessador e seus periféricos, surgindo assim o microcontrolador
(MARTINS, 2005).
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O microcontrolador é composto por pelo menos um microprocessador, memoria de
dados, memdria de programa, além de dispositivos de entrada e saida. H& ainda alguns
componentes adicionais que podem ser encontrados nos microcontroladores, como contadores,

temporizadores e conversores analdgico-digital (IBRAHIM, 2006).

Com os avangos da tecnologia, os microcontroladores tornaram-se uma das melhores
relacdes custo/beneficio quando se trata de solu¢Ges que demandam processamento, baixo custo
de hardware e pequena necessidade de espaco fisico.

No trabalho em questdo, serdo utilizados os microcontroladores PIC18F4550 e
PIC12F675.

2.1.3 Microcontroladores PIC

Nesta secdo serdo abordados conceitos sobre microcontroladores PIC, como as

principais caracteristicas e suas funcionalidades.
2.1.3.1 PIC18F4550

O microcontrolador PIC18F4550, dispositivo de 8 bits, fabricado pela Microchip
Technology Inc., conta com uma CPU (Central Processing Unit — Unidade Central de
Processamento), encapsulamento PDIP — 40 pinos, 32 Kbytes de memdria Flash de programa,
2048 bytes de meméria RAM, 256 bytes de memdria EEPROM interna, Conversores
Analdgico-Digital (A/D), Timers, entre outras funcionalidades (MARTINS, 2005). Na Figura

2, pode-se observar a pinagem do microcontrolador PIC18F4550.
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40-Pin PDIP

— .
MCLR/VPP/RES — [] 1 5 40 [] =—= REV/KBI3/PGD
RAOANO =—=[] 2 30 [] =——= RB&/KBI/PGC
RA1/AN1 =—=[]3 38 [1 =—= RBS/KBII/PGM
RA2/AN2NVREF-/ICVREF =[] 4 37 J =——= RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RAS/ANINVREF+ =—=[] 5 36 [1 =— RBa/ana/ccP2vPO
RA4/TOCKIICIOUT/RCY =—=[] & 35 [] =—= RB2/ANS/INT2VMO
RAS/AN4/SSHLVDIN/C20UT =—=[] 7 34 [] =—= RB1/ANIQ/JINT1/SCK/SCL
REWANS/CK1SPP =—=[] & n o 33 [] =——= RBO/AN1ZINTOFLTO/SDUSDA
RE1/ANG/CK2SPP =—=[] o g g 32 [0 -—Voo
RE2/AN7/OESPP =—[] 10 i 31 [] =—vss
Voo —=[] 11 o @ 30 [ =— RD7/SPP7/P1D
Ves — =[] 12 (]3] 29 [] =— RD&/SPPE/FPIC
OSC1/CLKI — [] 13 oo 28 [1 =—— RDS/SPPS/P1B
OSC2/CLKO/RAE «——[] 14 27 ] =—— RD4/SPP4
RCOT10SO/T13CKI =—[] 15 26 [J =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SUCCP2JUCE =—=[] 16 25 [] =— RCATX/CK
RC2/ICCPIPIA =—=[] 17 24 [] =—= RCSD+NP
Vuse -—[] 18 23 [] =—= RC4/D-/VM
RDWSPPO -—=[] 19 22 [] =—= RDISPP3
RD1/SPP1 =—=[] 20 21 [] =——= RD2/SPP2

Figura 2 - Microcontrolador PIC18F4550

Fonte: SANTOS, 2011.
2.1.3.2 PIC12F675

O microcontrolador PIC12F675 é um dispositivo de 8 bits - MCU, fabricado pela
Microchip Technology Inc., encapsulamento PDIP — 8 pinos, 1,75 Kbytes de memdria Flash de
programa, 64 bytes de memoria RAM, 128 bytes de memdria EEPROM interna, Conversores
Analogico-Digital (A/D), Timers, entre outras funcionalidades (SILVA, 2013). Na Figura 3
pode-se observar 0 PIC12F675.

N
Voo ——[ 1 B 8 D*— Vss
GPSTICKIOSCH/CLKIN «=—=[|2 &  7[]=— GPO/ANO/CIN+/ICSPDAT
GP4/AN3TTG/OSC2/CLKOUT =—=[|3 g 6[J+—= GP1/AN1/CIN-VREF/ICSPCLK
cPaMCIRVee —={|4 & 5[}e— GP2/AN2ITOCKIINT/COUT

Figura 3 - Microcontrolador PIC12F675

Fonte: SILVA, 2013, p.21
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2.1.4 Unidade Central de Processamento

A unidade central de processamento (CPU) é responsavel pela execu¢do do programa,
que € o conjunto de instru¢fes armazenadas na meméria do sistema embutido. O programa é
criado por meio de uma linguagem de programacao e em seguida gravado no microcontrolador,
a fim de realizar a fungéo desejada. Pelo fato de diversas instrucdes se tratarem de operacoes
matematicas, estas sdo processadas na ALU (Arithmetic Logic Unit — Unidade Logica
Aritmética), onde os circuitos 16gicos presentes sdo capazes de solucionar tais operacdes
(BATES, 2006).

2.1.5 Memobria

Memoria pode ser definida como o componente computacional responsavel por
armazenar dados, programas e as variaveis que controlam o fluxo de informagbes. Os
microcontroladores PIC18 apresentam memorias de programas, memoria de dados e memoria
EEPROM (Eletric-Erasable Programmable Read Only Memory — Memdria Programavel
Apagavel Somente de Leitura) (MIYADAIRA, 2009).

A memoria de dados, definida como memoria RAM (Random Access Memory —
Memoria de Acesso Aleatorio), é do tipo volatil e é responsavel por armazenar as variaveis e
constantes do sistema. Como 0s dados constantes nesta memoria sdo perdidos em caso de
desligamento da alimentacdo do circuito, os valores das varidaveis de sistema devem ser
carregados sempre que o sistema for iniciado (IDOETA e CAPUANO, 2000).

A memodria EEPROM do PIC é um tipo de memdria ndo volatil, armazena dados que
devem ser conservados mesmo com a auséncia de energizacdo. Pode também ser lida ou escrita

em tempo de execuc¢do do programa por meio de registradores.

A memoéria de programa do PIC é do tipo Flash, desenvolvida a partir da memdria

EEPROM e é utilizada para o armazenamento do programa (firmware).
2.1.6 Dispositivos de Entrada e Saida

Os dispositivos de entrada e saida, denominados 1/O (Input — Output) sdo pinos

dedicados a comunicacdo do microcontrolador com o mundo externo. O sentido do fluxo de
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dados nestes pinos € definido como entrada (1) ou saida (O). Os pinos de saida sdo utilizados
para o controle de periféricos do sistema e 0s pinos de entrada serdo responsaveis por receber
os sinais vindos dos periféricos para que o microcontrolador possa tomar as decisdes atribuidas
a aquela situacdo (GIMENEZ, 2002).

2.1.7 Ciclo de Maquina (Clock)

A velocidade de processamento de um microcontrolador esté diretamente relacionada a
frequéncia de seu sinal de clock. Este sinal pode ser gerado internamente pelo microcontrolador
por meio de um circuito RC interno (porém sem grande precisdo) ou por um oscilador externo,
a cristal de quartzo, com alta precisdo (GIMENEZ, 2002). Como o ciclo de maquina do PIC18
é dividido em quatro fases, é possivel calcular a frequéncia de maquina dividindo a frequéncia

de oscilagéo por quatro, como pode ser observado na Equacéo 1.

_ Fosc (1)

em que: Fmaq € a frequéncia de maquina e Fosc a frequéncia do oscilador.
2.1.8 Interrupcoes

Um aspecto muito importante na utilizacdo de um microcontrolador € o tratamento das
interrupcdes, que podem ser tanto internas quanto externas. Pode-se descrever interrupcoes
como sendo desvios condicionais efetuados pelo programa em funcdo da ocorréncia de um
fendmeno prioritario ocorrido em um determinado instante. As interrupcGes sdo muito
importantes, pois elas permitem o processamento adequado em resposta a eventos internos ou

externos, aumentado a possibilidade de interacdo com o meio (BORGES, BO, et al., 2006).

Um outro fato importante € a existéncia de prioridades na execucdo das interrupgdes, ou
seja, caso a prioridade de uma interrupgéo seja maior que a de outra, 0 seu endereco é colocado
no vetor geral de interrupcdo como prioritaria e, consequentemente, sera processada primeiro

em caso dos eventos ocorrerem simultaneamente (BORGES, BO, et al., 2006).
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2.1.9 Mdbdulo CCP/PWM

H& também a presenca do modulo PWM (Pulse-Width Modulation — Modulagéo por
Largura de Pulso), que envolve a modulacdo de sua razéo ciclica (duty cicle) para transportar
qualquer informacdo sobre um canal de comunicagdo ou controlar o valor da alimentacéo
entregue a carga (MIYADAIRA, 2009). O modulo Capture, mede o tempo entre dois eventos
enquanto o médulo Compare, dispara um determinado evento em um periodo de tempo pré-
estabelecido (OLIVEIRA, 2017).

Com o0 médulo PWM pode-se aplicar uma tensdo analégica a partir de um sinal digital
podendo variar o valor da poténcia entregue a uma carga. Esse modulo gera um ciclo de ondas
quadradas e a variacao da largura do pulso possibilita que ocorra a variacdo da tensdo media,
permitindo o controle do sistema (OLIVEIRA, 2017). Na Figura 4 pode-se observar o

funcionamento.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle — analogWrite(0)
Sv

Ov

~nN

5% Duty Cycle — analogWrite(64)

I .

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv

Ov

Figura 4 - PWM

Fonte: HIRZEL, 2016

Segundo Pereira (2005), a tensdo média V. € uma tensdo dada pela Equacao 2.

Vpe = %f V(t)dt, @)
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emque: T € o periodo da forma de onda e V(t) € a fungdo da tensdo no tempo.
2.1.10 Conversor Anal6gico-Digital

Diversos sistemas que possuem microcontroladores utilizam da medigéo de variaveis de
natureza analdgica. Alguns exemplos séo a temperatura medida por um termdmetro, a posicao
angular medida por um potenciémetro, entre outros. Neste contexto, para que essas informacoes
possam ser utilizadas pelo microcontrolador, ha a necessidade de se converter tais sinais para
seus correspondentes digitais, ou seja, para nimero binario, para que o microcontrolador possa
processar essa grandeza. O dispositivo utilizado para esta operagdo é o conversor analdgico-
digital, ou conversor A/D (BORGES, BO, et al., 2006). O PIC18F4550 possui 13 canais de
conversor A/D, o qual pode-se ligar por exemplo sensores (pressédo, temperatura, luminosidade,
etc.) com resolugéo de 8 ou 10 bits e 256 a 1024 os niveis de quantizagdo (OLIVEIRA, 2017).

2.2 Sensor de Pressao MPXM2010GS

Um sensor € um dispositivo capaz de detectar/captar aces ou estimulos externos e
responder em consequéncia. Estes aparelhos podem transformar as grandezas fisicas ou
quimicas em grandezas elétricas. Por exemplo, um sensor discreto sinaliza a presenca de um
objeto ou material. Um sensor analégico pode medir grandezas como distancia, tamanho e cor,
entre outras. As informacGes oriundas dos sensores sdo a base para 0 movimento e o controle
da maioria dos processos industriais (DOEBELIN e MANIK, 2007). Esses dispositivos sao
essenciais para se obter um controle em malha fechada, por meio da leitura da variavel medida
e comparando com o valor de referéncia obtendo entdo o sinal de erro a ser utilizado no
controlador (IBRAHIM, 2006).

[...] A medicdo de nivel dos tanques é indireta, sendo aferida pela presséo
diferencial por meio do sensor MPXM2010GS da Motorola. Este sensor é baseado no
efeito piezo-resistivo e possui compensacdo de temperatura e sua saida é linear em uma
faixa de 0 a 10 [kPa]. O sensor possui um encapsulamento MPAK, que permite que um
tubo lhe seja conectado, isolando-o do contato direto com a &gua (COCOTA,
MONTEIRO, et al., 2014).

O sensor MPXM2010GS possui um circuito de calibracdo integrado além de ter um

sistema robusto e simples. Conforme a Figura 5, hd um tubo imerso no liquido com uma das
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extremidades conectada no sensor. Sendo assim, a pressdo do liquido é proporcional ao nivel
da coluna de 4gua no tanque, ou seja, é diretamente proporcional a pressdo da coluna de ar
dentro do tubo (OLIVEIRA, 2017).

» Sensor de Pressdo

> g
\

Liquido
» Monitorado

y Tubo

» Tanque Cilindnco

» Extremidade Inferior

Figura 5 - Sensor de Pressdo com Mangueira Imersa

Ha necessidade de amplificacdo do sinal de saida do sensor para a leitura no canal
analdgico do PIC. Dessa forma, utilizou-se o amplificador INA126P no circuito condicionador,

como pode ser visto por meio da Figura 6.

1K

—\W—
47 100
MPXM2010GS | ~
\:%r:? RG S - 024
] S — N INA126 i *
vour J__‘Jf e
— 5K6
1K
24+ G 78L12AC2 I} A »
100nF l
A V+ V-
I |
TuF 100nF LED
2K2

Figura 6 - Diagrama do Circuito do Transdutor de Pressdo

Fonte: COCOTA JR., 2009, p. 89
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2.3 Sensor de Umidade e Temperatura DHT11

O sensor DHT11, possui internamente um microcontrolador de 8 bits que permite uma
comunicagdo simplificada com outro microcontrolador (no caso, com o PIC12F675). O DHT11
determina duas variaveis por meio de sensores internos, um sensor resistivo que mede umidade
relativa do ar e um sensor de tipo NTC que mede temperatura. O sensor DHT11 possui uma
faixa que vai de 0°C a 50°C com erro de + 2°C. A captacao de umidade relativa do ar do DHT11
esta na faixa de 20% a 90% e erro de + 5%. O sensor DHT11 requer um resistor de pullup de
4,7 kQ (TORRES, MONTEIRO, et al., 2015). Pode-se observar o sensor DHT11 por meio da
Figura 7.

Figura 7 - Sensor de Umidade e Temperatura DHT11

Fonte: LIMA; TAVARES e SENA, 2017.

2.4 Bomba

O conjunto moto-bomba é composto por um motor de corrente continua (CC) de 12 V,
um dissipador de calor e uma bomba de engrenagens acoplada no eixo do motor, conforme a
Figura 8. Essa bomba é fabricada pela Jersey Modeler (www.jerseymodeler.com), uma empresa

fabricante de acessorios para aero modelagem em Nova Jersey, EUA.
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Figura 8 - Bomba de Engrenagens

Fonte: OLIVEIRA, 2017, p. 33

Pode-se definir motores elétricos como dispositivos com capacidade de realizar a
conversdo da energia elétrica em energia mecanica.

Motores CC caracterizam-se por sua versatilidade. Por possuir grande facilidade de
controle, estes sdo muito utilizados em aplicages que se desejam amplo controle de
velocidades ou de um controle preciso da saida do motor. Com a tecnologia de estado
solido em ascensdo, muitas das aplicagdes estdo substituindo os motores CC por
motores CA. Entretanto, devido a sua versatilidade e seu sistema de acionamento
simplificado, assegura-se o0 uso continuado de motores CC em uma ampla variedade de
aplicacbes (FITZGERALD, CHARLES e UMANS, 2006).

25 Moddulo Ethernet ENC28J60

A tecnologia Ethernet é a tecnologia LAN mais amplamente utilizada e pode ser
trazida para o nivel do dispositivo usando-se a mais moderna tecnologia de sistemas
embarcados (RAJAN, THOMAS e MATHEW, 2012). Ela estd completamente difundida e a
tendéncia é que, cada vez mais, pessoas utilizem essa ferramenta para compartilhamentos e
buscas de informagdes (KUROSE e ROSS, 2006).

O mddulo utilizado no projeto tem como componentes principais um chip controlador
ENC28J60 (produzido pela Microchip Technology Inc), uma porta Ethernet RJ45, um cristal
de 25Mhz e um conector de 10 pinos, a fim de facilitar a ligacdo desse modulo a diferentes
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tipos de microcontroladores. O mddulo Ethernet ENC28J60 pode ser observado por meio da
Figura 9.

Figura 9 - Modulo Ethernet ENC28J60

Este controlador apresenta Interface Serial padrdo periférico (SPI) e incorpora uma série
de esquemas de filtragem de pacotes para limitar os pacotes de entrada. Além disso, apresenta
um modulo interno DMA (Direct Memory Access - Acesso Direto a Memoria) para
transferéncia rapida de dados. A comunicacdo é implementada por meio de um pino de
interrupcao, um do SPI e dois pinos usados para LEDs de indicacao de link e atividade de rede
(MICROCHIP, 2016).

26 Relé

O relé é um dispositivo elétrico destinado a produzir modificacbes subitas e
predeterminadas em um ou mais circuitos elétricos de saida, quando alcancadas determinadas
condicdes no circuito de entrada que controla o dispositivo. Assim, o relé ndo possui a funcéo
de interromper o circuito principal, mas sim de fazer atuar o seu sistema de manobra (CUNHA,
2009).

Este equipamento, quando ligado a uma instalacdo, tem como funcdo permitir o
funcionamento de outros aparelhos conectados a0 mesmo ou em outro circuito elétrico que
estejam ligados ao relé, por meio de uma alteracdo nas condi¢cbes do equipamento pela
passagem da corrente elétrica. Funciona como uma chave automatica comutadora que atua pela
alteracdo de algumas variaveis predeterminadas como temperatura, corrente elétrica, ar e campo
magnético (CUNHA, 2009).
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Os relés eletromecanicos, como 0 usado no projeto, sdo baseados no principio
eletromagnético, sdo compostos, de modo geral, por um eletroimd, em forma de bobina, uma
armadura metélica, que possa ser atraida pelo campo magnético criado pelo eletroimd, uma
mola e um conjunto de contatos elétricos, que serdo abertos, fechados ou comutados, conforme
a configuracdo de cada relé. Quando a corrente elétrica percorre a bobina e d& origem a um
campo magnético, a armadura é atraida por essa forca que altera a posicao dos contatos, abrindo,
fechando ou comutando, dependendo da posicéo e do tipo de relé, fazendo o dispositivo atuar.
Quando a corrente da bobina € interrompida, 0 campo magnético se anula e os contatos, pela
acdo da mola, retornam a posicdo original (CUNHA, 2009).

No projeto, foram utilizados relés miniaturas da Cromatek CTK 1C 5V CC, cuja
capacidade € de 12A 28V CC. Este relé possui como vantagens o baixo consumo na bobina,
uma longa vida util e baixo custo, além de possuir terminais para montagem em PCI, o que
viabilizou a utilizagdo no projeto da placa de circuito impresso. O modelo de relé utilizado no
projeto pode ser observado por meio da Figura 10.

Figura 10 - Relé Miniatura CTK 1C 5V CC

2.7 Transistor

Um dos maiores avancos tecnologicos do século XX foi a invencdo do transistor, uma
vez que foi decisivo para a evolugédo da eletronica. Antes de tal invencdo, até meados da década
de 1950, utilizava-se a valvula triodo como dispositivo de controle eletrénico (REZENDE,
2004).

O transistor € um dispositivo eletrdnico de trés terminais usados para controlar sinais
elétricos. O uso mais comum desse dispositivo é o controle de amplificacdo e de chaveamento.

No uso de amplificacdo, o sinal de saida € igual ao de entrada, mas com maior amplitude, devido
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a poténcia fornecida pela fonte de alimentacdo de corrente continua (CC). Devido a essa
capacidade de converter energia de uma fonte CC em energia de um sinal controlado, o
transistor é chamado de dispositivo ativo (REZENDE, 2004). Por meio da Figura 11 pode-se
observar o exemplo de um dos transistores utilizados no projeto, 0 BC546.

Figura 11 - Transistor NPN BC546

2.8 Diodo

Os diodos sdo componentes semicondutores que conduzem a corrente num Unico
sentido. Esses componentes podem ser especificados pela tensdo e correntes maximas de
trabalho ou ainda por um simbolo formado por letras e nimeros dado pelo fabricante como
1N4002, 1N4148, BA315, etc. Os diodos possuem uma faixa em seu involucro que permite
identificar seu catodo (BRAGA, 2005). O diodo utilizado no projeto, 1N4007, pode ser
observado por meio da Figura 12.

Figura 12 - Diodo 1N4007
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29 Resistor

Os resistores tém por finalidade apresentar uma resisténcia elétrica, ou seja, uma
oposicdo a passagem de uma corrente. A medida da resisténcia é feita numa unidade
denominada ohms (€2). Os resistores mais comuns séo os de carbono e os de fio de nicromo ou

simplesmente “de fio” cujo aspecto pode ser observado por meio da Figura 13.

Figura 13 - Resistor de Carbono

O tamanho do resistor esta diretamente relacionado com sua capacidade de dissipar
calor, ou seja, quanto mais intensa for a corrente num resistor mais calor ele gera e este calor
precisa ser transferido ao meio ambiente. Os resistores comuns podem ser encontrados com
valores de resisténcia desde fracdo de ohm até mais de 20 milhdes de ohms e com dissipacGes
de 1/8 W a mais de 100 W.

2.10 Capacitores

A finalidade do capacitor é armazenar uma carga elétrica. Neste processo o capacitor
apresenta algumas propriedades importantes que sdo aproveitadas em circuitos eletrénicos. Os
capacitores sdo usados como filtros, como espécie de reservatério de energia ou como

“amortecedores” evitando que ocorram variagdes grandes de tensdo num circuito.

Os capacitores sdo especificados pela sua capacitancia (ou capacidade) que é medida
em farads (F). O farad é uma unidade muito grande assim encontramos na maioria dos casos
especificacfes em submdaltiplos como o microfarad (mF) que equivale & milionésima parte do
farad ou 0,000 001 F; o nanofarad (nF) que equivale a bilionésima parte do farad ou 0,000 000
001 F e o picofarad (pF) que equivale a trilionésima parte do farad ou 0,000 000 000 001 F
(BRAGA, 2005).
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Os capacitores sdo formados por duas placas de metal tendo entre elas um material
isolante (dielétrico) que lhes d& nome. Na Figura 14 pode ser observado um capacitor de
ceramica, encontrado no circuito eletrénico do projeto. Os tipos mais comuns s&o 0s ceramicos,
poliéster e eletroliticos. Os eletroliticos sdo polarizados, ou seja, € preciso observar o polo
positivo e negativo no momento do uso. Uma outra especificacdo dos capacitores € a tensao
maxima que podem suportar ou tensdo de trabalho que é medida em volts e que varia entre 3 V
e 1200 V tipicamente (BRAGA, 2005).

Figura 14 - Capacitor de Ceramica de 100 nF

2.11 Oscilador a Cristal

O oscilador a cristal € um dispositivo que utiliza a vibracdo de um material
piezoeletrénico para criar um sinal elétrico em uma frequéncia bastante precisa que,
normalmente, é utilizada para medir precisamente o tempo. Comumente sdo usados cristais
piezoeletrénicos de quartzo. Ao ser submetido a tensdo elétrica, o cristal contrai e essa
contracdo ocorre de acordo com a construcdo do cristal. Ao chegar a determinado ponto de
contracdo, o circuito libera a tenséo e o cristal relaxa, de forma a ficar pronto para uma nova
contragdo. Dessa forma, os tempos de contracdo e relaxamento do ciclo determinam a
frequéncia de operacdo, bem mais estavel que os circuitos que utilizam capacitores (SHINODA
e SANTOS, 2011). Por meio da Figura 15 pode ser observado um oscilador a cristal similar ao

utilizado no projeto.
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Figura 15 - Oscilador a Cristal de Quartzo

2.12 Cooler

O cooler é um dispositivo de arrefecimento muito utilizado em diversos hardwares a fim
de retirar o excesso de calor dos componentes, de forma a contribuir para o bom funcionamento
da aplicacéo.

No projeto, o cooler foi utilizado com a finalidade de efetuar a ventilagdo mecénica para
retirar o vapor d’agua em excesso Na caixa de acondicionamento, a fim de evitar que a umidade
prejudique o funcionamento do circuito eletroeletrénico. Na Figura 16 pode-se observar o
modelo de cooler utilizado no projeto.

Figura 16 - Cooler Microventilador CC 12V
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213 LED

No inicio dos anos 60, surgiram os Diodos Emissores de Luz (Light Emitting Diode,
LED). O LED ¢é um dispositivo semicondutor que tem como principio de funcionamento a
eletroluminescéncia, emitindo luz por meio da combinacdo de elétrons e lacunas em um
material s6lido (SA JUNIOR, 2007). Emitem luz em uma faixa especifica do espectro visivel.

H& também LEDs que operam na faixa de ultravioleta e infravermelho.

No inicio, os LEDs eram utilizados em iluminac¢des indicativas (indicando o estado de
um equipamento, se ligado ou desligado), mas o desenvolvimento de LEDs mais potentes,
tornou possivel a utilizagdo em outras aplicacbes, como semaforos, lanternas, iluminagdo
residencial e iluminacdo de emergéncia (BULLOUGH, 2003). Atualmente, estes dispositivos
apresentam maior eficacia luminosa agregada a longa vida util comparados as lampadas

fluorescentes.

Os LEDs, no entanto, ndo podem ser ligados diretamente a rede elétrica, pois operam
com niveis de tensdo diferentes dos sinais fornecidos pela rede. Dessa forma, é necessario
desenvolver um circuito de alimentacdo adequado para estes dispositivos. A alimentacdo é feita
com corrente continua, possuem tensdo de conducdo baixa e ndo necessitam de ignicéo,
diferente das lampadas fluorescentes (PINTO, 2008). Por meio da Figura 17 pode-se observar

um modelo de LED encontrado no mercado, similar ao utilizado no projeto.

Figura 17 - Diodo Emissor de Luz (LED)
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2.14 Foto-Resistor (LDR)

O foto-resistor, também conhecido como sensor LDR € um tipo de resistor dependente
de luz (Light Dependent Resistor) que funciona da seguinte forma: ao aumentar a incidéncia de
luz sobre o sensor, ha uma reducéo em sua resisténcia, uma relagdo inversamente proporcional.
A aquisicgdo do sinal do LDR pelo microcontrolador € feita utilizando-se um circuito divisor de
tensdo, com um resistor em série com o sensor (TORRES, MONTEIRO, et al., 2015). Na Figura

18 pode-se observar um sensor LDR similar ao utilizado no projeto.

Figura 18 - Foto-Resistor LDR

Fonte: WENDLING, 2010.

2.15 Sistemas de Controle

Um sistema de controle tem por objetivo alcancar resultados desejados, a partir de uma
combinacdo de componentes que atuam em conjunto. Um sistema de pode ser definido como
um bloco que recebe entradas e produz saidas com respostas a estas entradas. Nestes sistemas

com relacdo entrada-saida, dois sistemas de controle sdo conhecidos (OGATA, 2002):

e Sistemas de controle em malha aberta — aqueles cuja saida ndo exerce nenhuma
influéncia na acdo de controle. Ndo ha retroalimentacdo do sinal para
comparagao com a entrada.

e Sistemas de controle em malha fechada — aqueles cuja saida exerce um efeito
direto na acdo de controle. Ha retroalimentacdo, que tem o objetivo de obter um
erro entre a entrada e a saida, e utilizar este erro para alimentar o controlador a

fim de reduzi-lo, atuando na variavel manipulada.
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2.15.1 Controlador Liga-Desliga

Em sistemas basicos, o controle pode ser realizado de forma simples, utilizando-se até
mesmo uma logica Liga-Desliga, de acordo com a varidvel analisada, como temperatura,

umidade e luminosidade.

Nesse tipo de sistema, o sinal de referéncia e o sinal de saida sdo comparados pelo
controlador. Caso a saida supere a referéncia, o atuador é desligado; se a saida for menor que o
sinal de referéncia, o atuador é ligado.

Um exemplo de controlador Liga-Desliga presente do cotidiano é aplicado em
refrigeradores. Um termostato, que € um controlador Liga-Desliga bimetalico, é responsavel
por controlar um compressor. Se a temperatura estiver abaixo de um determinado valor, um dos
metais se dilata e, ao curvar-se, perde o contato com o segundo metal e assim o compressor
desliga. A medida em que a temperatura volta ao normal, o metal dilatado anteriormente volta
ao normal, o que provoca o fechamento do contato e consequentemente ocorre a ligacdo do
compressor (BAYER e ARAUJO, 2011).

Geralmente, o controlador nesse caso € modelado por um relé, como pode-se observar

na Figura 19.

erro sinal de controle sinal de saida

———3 Processo TP

Figura 19 - Diagrama de Blocos de um Controlador Liga-Desliga

Fonte: BAYER e ARAUJO, 2011

Na Figura 20 pode ser observado o funcionamento do controlador. Para que ocorra um
chaveamento de U1 para U2, faz-se necessario que o erro fique abaixo de E2. De forma analoga,

para que haja um acionamento para U1, o erro deve ultrapassar E1 (BAYER e ARAUJO, 2011).
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Figura 20 - Curva de Histerese

Fonte: BAYER; ARAUJO, 2011

A instabilidade, que pode ocorrer pela auséncia de uma realimentacéo negativa, consiste
na grande oscilacdo da saida entre os limites de atuacdo do controlador conhecida como
histerese. A oscilagdo ocasionada por uma ma definicdo da histerese pode acarretar em desgaste
do atuador pelo excesso de acionamentos. A vantagem deste tipo de controlador consiste na

simplicidade e o baixo custo de implementacéo.

No trabalho em questdo, o controlador com histerese foi utilizado para o acionamento
do sistema de ventilagdo mecéanica. Com a utilizacdo de um sensor de umidade DHT11, a
umidade da parte interna da caixa de condicionamento da Bancada ¢ aferida constantemente e
a medida em que a umidade ultrapassa o valor preestabelecido, o sistema de ventilacdo €
acionado a fim de diminuir a umidade. Ha também a utilizacdo do controlador com histerese
no sistema de iluminagdo, em que o sistema é acionado no inicio do experimento e desligado

ao fim do experimento.

2.15.2 Controlador Proporcional Integral de Posicédo (PI)

Segundo Lourencgo (1997), o sinal de controle de um controlador Pl é funcdo do erro e

da integral do erro, 0 que pode ser observado na Equacao 3.
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1

u(t) =Kp (e(t) + %f e(t)dt> (3)

Ao aplicar a transformada de Laplace para a Equacdo 3, obtém-se a Equacdo 4, no
dominio da variavel complexa.
1 (4)
=Kp|l+ =—])E
U(s) p( + T-s) (s)

1

em que: Ti é o tempo integral correspondendo o tempo em que a parcela relativa a parte
proporcional da acéo de controle é duplicada — Figura 21.

P
e(t) 4 u(tyt
2K |ammmmnnas :
| z
Ko i P

v
v

T

Figura 21 - Acéo de Controle Proporcional e Integral

Fonte: LOURENCO, 1996.

O controlador Pl tem como caracteristica eliminar o erro em regime permanente, pois
ha a insercdo de um polo na origem da funcéo de transferéncia do controlador (LOURENCO,
1997).

No trabalho de Oliveira (2017), foi desenvolvido um controlador Pl de posicédo
discretizado que permite a realizacdo de praticas de controle em malha fechada utilizando a

bancada de tanques acoplados. Este controlador foi implementado no firmware do PIC18F4550.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 A Bancada de Tanques Acoplados

A Bancada utilizada foi desenvolvida em um projeto anterior, no trabalho intitulado
“Desenvolvimento de um Laborat6rio Remoto para Praticas de Controle de Nivel dos Tanques
Acoplados” (OLIVEIRA, 2017). A estrutura da Bancada foi projetada com a utilizagdo do
software AutoCad e fabricada em acrilico e cortada a laser. As duas versfes da Bancada
utilizada podem ser observadas na Figura 22.

(@) (b)

Figura 22 — (a) Versdo da Bancada do trabalho de Oliveira (2017) e (b) versado do presente trabalho

3.2 Projeto da Caixa de Acondicionamento da Bancada

O projeto do Laboratério Remoto Utilizando-se a Bancada de Quatro Tangues tem como
finalidade a realizacdo de experimentos a distancia, via internet. Dessa forma, surgiu a
necessidade de criagdo de uma caixa de acondicionamento para evitar a interferéncia externa

no dispositivo por qualquer pessoa que frequente o LABCAM e causar possiveis alteracdes
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indevidas nos experimentos, bem como eliminar a proliferacdo de insetos na dgua. Devido a

essa demanda, deu-se inicio ao projeto da caixa de acondicionamento da Bancada.

Utilizou-se o software SketchUp 2016 (versdo gratuita para estudante) para criar um
projeto em trés dimensdes da caixa de acondicionamento, de forma a avaliar a viabilidade do
layout escolhido e analisar quais materiais deveriam ser utilizados para a confecgdo. O desenho
da caixa de acondicionamento da Bancada pode ser observado por meio da Figura 23.

Figura 23 - Projeto da Caixa de Acondicionamento da Bancada

Como o LABCAM dispunha de placas de polipropileno e PVC para consumo, foram
utilizadas essas placas. O material foi levado a uma serraria da regido, onde foram realizados

os cortes de acordo com as medidas do projeto.

Com as placas ja cortadas, foram feitas roscas nos materiais utilizando cocinetes, a fim

de facilitar que as placas fossem fixadas umas as outras com a utilizacao de parafusos.

Apos feitas as roscas, as placas foram fixadas manualmente com parafusos, utilizando-

se uma chave de fenda comum.

Ap0s a estrutura principal da caixa estar finalizada, deu-se inicio a fabricacdo da peca
de fechamento frontal. O projeto da peca frontal foi desenvolvido utilizando-se o software
AutoCad (versdo gratuita para estudante). Com o projeto pronto, o corte do acrilico utilizado

foi realizado a laser em uma empresa especializada.
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A peca em acrilico foi fixada a caixa apds todos os procedimentos de teste, utilizando-
se parafusos.

3.3  Alimentacédo da Bancada

A Bancada possui internamente quatro tomadas de 127V CA (10A) para que sejam

ligados os dispositivos operantes.

O circuito do microcontrolador PIC18F4550 e o circuito do microcontrolador
PIC12F675 sdo alimentados por uma fonte de 5V CC. Além do PICs, também s&o alimentados

pela mesma fonte 0 Mddulo Ethernet ENC28J60 e os LEDs indicadores do circuito.

As bombas do projeto sdo alimentadas por uma fonte externa de 12V CC, que tambem

é ligada a uma das tomadas internas da caixa.

Ha também uma fonte de 24V CC, responsavel por alimentar os sensores de pressdo
utilizados para aferir o nivel de dgua dos tanques. Pode-se observar a alimentagéo interna da

estrutura da Bancada por meio da Figura 24.

Figura 24 - Alimentacéo Interna da Bancada

3.4  Projeto do Hardware

O circuito do hardware foi desenvolvido utilizando-se o software Proteus/Isis como
ambiente de desenvolvimento e simulagcdo do circuito eletrénico, pelo fato de possuir uma
extensa biblioteca de componentes e packages, permitindo ao proprio desenvolvedor criar e

configurar novos itens da biblioteca, satisfazendo a necessidade do projeto. O software

43



Proteus/Ares possibilita visualizar o projeto em 3D, de forma a facilitar ao usuario analisar a
disposicdo dos componentes no hardware.

O layout da placa de circuito impresso que utiliza o PIC18F4550 pode ser observado na
Figura 25.
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Figura 25 - Layout da Placa de Circuito Impresso do PIC18F4550

Também foi necessario a criagdo de uma nova placa para afericdo da umidade interna
da caixa de acondicionamento da Bancada com um sistema acionamento da ventilacdo para o
controle da umidade interna, uma vez que a memoria do PIC18F4550 ndo foi suficiente para

que este recurso estivesse incluso na placa principal do projeto. O layout da placa criada para
tal fim, utilizando-se o PIC12F675, pode ser observado na Figura 26.
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Figura 26 - Layout da Placa de Circuito Impresso do PIC12F675

3.4.1 Pinos Utilizados no PIC18F4550

O componente principal do circuito eletrénico é o microcontrolador PIC18F4550. E por
meio desse componente que sdo feitas as aquisi¢cOes de sinais dos sensores, bem como o
acionamento das bombas do sistema. Os detalhes dos pinos do PIC18F4550 utilizados no

projeto podem ser observados por meio da Figura 27.

PIC
SENSOR1 D—§ RAO/ANO RCO/T10SO/T1CKI %<> pino15-80
SENSOR2 [>—3— RA1/AN1 RC1T10SICCP2IUOE ftZet> pwm2
SENSOR3 [>—=2— RA2/AN2VREF-/CVREF RC2ICCP1/P1A [—L—> pwm1
SENSOR4 [>—2— RAS/ANSIVREF+ RC4/D-VM [—22—F> D-

LDR —2— RA4/TOCKIIC10UTIRCY RCS/D+/VP (=22eef> D+
~—{ RASIAN4/SSILVDINIC20UT RCBTX/CK [—22
0sco D_'T RAB/IOSC2/CLKO RC7/RX/DT/SDO ===
05C1 [t 0SC1/CLK
pin033-ST <.‘]>—33 RBO/AN12/INTO/FLTO/SDISDA RDO/SPPO ;g—b ILUMIN
pino34-SCK <.1>— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL RD1/SPP1 [—22
pino35-LNT <.1>— RB2/ANS/INT2/VMO RD2ISPP2 f—2L
pino36-CS q>—37 RB3/ANS/CCP2/VPO RD3/SPP3 [—22—<T> pinc22-WOL
2L RB4/AN11/KBIOICSSPP RD4/SPP4 2L

pino38-RST <P>————22—] RB5/KBI1/PGM RDS/SPPS/P1B [—22

22 RBE/KBI2ZIPGC RDG/SPPEIPIC 22

20_{ RB7/KBIZ/PGD RD7/SPP7/P1D =22
REO/ANS/CK1SPP —g
RE1/AN6/CK2SPP [~

s RE2/AN7IOESPP f—2

18 1vuse RE3MCLRVPP |——<> RST

PIC1BF4550
Figura 27 - Pinos Utilizados do PIC18F4550
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3.4.2 Alimentacio do PIC18F4550

A alimentacdo do PIC é feita, geralmente, com uma tensao de 5V. Os pinos 12 e 13 sdo
responsaveis pela tensdo de alimentagdo positiva e negativa respectivamente. Recomenda-se o
uso de um capacitor de desacoplamento para evitar ruidos e interferéncia da rede elétrica. O

circuito de alimentacgdo do PIC18F4550 pode ser observado por meio da Figura 28.

Alimentacao do PIC

Vdd

ALIM PIC

1
O
o

100nF
TBLOCK-I2

Figura 28 - Circuito de Alimentacdo do PIC18F4550

3.4.3 Reset do PIC18F4550

O pino 1 do PIC é responsavel pelo reset. O pino fica alimentado constantemente com
uma tensdo de 5V e em caso de travamento, o botdo reset pode ser acionado. Dessa forma,
durante o acionamento, o pino recebe a tensdo de 0V e o microcontrolador reinicia sua operagdo
apos o botdo ser solto. Necessita-se de um resistor para realizar o reset do microcontrolador

como pode ser observado na Figura 29 — no caso um resistor de 10 kQ.

Reset d?CCPIC
RST <>—¢ R1:|f
Lﬂﬁ

Figura 29 - Circuito de Reset do PIC18F4550
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3.4.4 Circuito de Clock do PIC18F4550

O circuito de clock do microcontrolador foi criado utilizando-se um oscilador cristal de
quartzo de 20 MHz e dois capacitores de ceramica para desacoplamento de 15 pF. Apesar de 0
microcontrolador possuir clock interno, optou-se por utilizar o oscilador controlado por cristal
de quartzo para clock externo a fim de manter um sinal de frequéncia fixa, estavel e preciso. O

esquema de ligacao do circuito de clock pode ser observado na Figura 30.

CIRCUITO DE CLOCK

C1_CLOCK
: {> osco
15pF 1
=
- C2_CLOC
- {> osci

Figura 30 - Circuito de Clock do PIC18F4550

3.4.5 Circuito de Aquisicao do Nivel do Tanque

Na Figura 31 pode-se observar o circuito associado a aquisi¢do dos dados provenientes
do sensor de pressao. As informacgdes do sensor chegam até o microcontrolador por meio de
um circuito divisor de tensdo utilizando-se um resistor de 2,2K e um resistor de 16K, além de
uma ligacéo de referéncia no ground. O circuito divisor de tenséo foi necessario pelo fato de os
sensores MPXM2010 serem alimentados por uma fonte de 24V e o PIC ter a capacidade de
realizar leituras A/D de 0 a 5V. Foram utilizados na leitura os pinos 2, 3, 4 e 5 como portas
A/D.
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SENSORES A/D

R11 SENSOR 1
SENSOR1 [>———g—d{—} o)
22k 0
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R15 SENSOR 2
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N

2K

R17 SENSOR4
16k

Figura 31 - Circuito de Aquisicdo do Nivel dos Tanques pelos Sensores

O
O
O
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3.4.6 Circuito de Acionamento das Bombas

O acionamento das bombas é feito por PWM, por meio dos pinos 16 e 17, ligados ao

maodulo de poténcia. O circuito de poténcia pode ser observado por meio da Figura 32.

Circuito de Acionamento das Bombas

ALIM1

ALIM1 ?
|_ R5

1k

MOTOR 1
i

< D3_RODA_M1 219 D5
DIODE DIODE

R4

220

N

R3 Q2

pam2 SIL-100-02

Figura 32 - Circuito de Acionamento das Bombas
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3.4.7 Circuito de Ligacdo do Mddulo ENC28J60 ao PIC18F4550

O mddulo ENC28J60 foi utilizado para comunicagdo TCP/IP do projeto, de forma que
0 microcontrolador PIC possa ser acessado via internet por meio de um endereco de IP. Este
mddulo comunica-se com o PIC por meio do padrdo Ethernet, tecnologia de rede mais utilizada
no mundo (KUROSE e ROSS, 2006). Os pinos utilizados no PIC foram 15, 22, 33, 34, 35, 36
e 38, 0s quais foram conectados respectivamente nos seguintes pinos do médulo: WOL, SO,
ST, SCK, LNT E CS. O circuito pode ser observado por meio da Figura 33.

ENC28J60

Q
9 <4+ J4 J5 —
1 1

, > 1° o1

pino35-LNT &—O C)——3

pino15-SO - =) 0-4—<D pino22-WOL
pino34-SCK <>—5-o 0-5—<> pino33-ST
pino38-RST <P>———1-0 O+——=<> pino36-CS

CONN-SICNN-SILS

Figura 33 - Circuito de Comunicacéo Ethernet

3.4.8 Circuito do Sensor LDR

A estrutura de acondicionamento da Bancada conta com um sistema de iluminagéo que
utiliza uma fita de LEDs a fim de possibilitar a utilizacdo para experimentos até mesmo em
horarios em que a iluminacdo do laboratorio esteja desativada. Dessa forma, a fim de
economizar energia, foi criado um sistema de verificacdo da luminosidade do ambiente para

propiciar o acionamento da iluminacdo somente quando for realmente necessario.

A aquisicdo da luminosidade do ambiente pelo PIC se da por meio da utilizacdo do
sensor LDR, que envia os dados para o microcontrolador trata-los no cédigo de programacéo.
Entre a alimentacdo do circuito e o sensor, ha um resistor a fim de diminuir a corrente, como
forma de protecdo. A aquisicdo do sinal ocorre entre o sensor LDR e o resistor. O pino 7 do

PIC foi utilizado para aquisicdo dos dados do sensor. O esquema de liga¢do pode ser observado
na Figura 34.
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SENSOR LDR

VCCNDD

LDR

Figura 34 - Circuito de Aquisicdo do Sensor de Luminosidade LDR

3.4.9 Circuito de Acionamento da lluminagéo de LED

O sistema de iluminagdo utilizando a fita de LEDs fez-se necessario para possibilitar a

visualizacao do processo em horario noturno.

Os testes de verificacdo da iluminacéo ideal para a realizacdo da pratica foram feitos no
laboratdrio em horarios em que a iluminacao estava escassa. Foram realizadas diversas leituras
do sensor LDR com resolucéo de 10 bits (contagem de 0 a 1023) no conversor A/D e mostradas
em um display LCD somente para teste. Apds diversos testes, chegou-se a conclusdo de que o
sistema de iluminacao deveria ser acionado quando a leitura no conversor A/D ultrapassasse 0
limite de 900. H& também um outro fator considerado no acionamento da iluminagéo, o fato de
0 usudrio iniciar o experimento. Dessa forma, mesmo que o ambiente esteja com iluminacéo
baixa, 0 sistema s6 € acionado caso algum experimento esteja em vigor. Apos acionado, o

sistema s6 é desligado apos o fim do experimento.

O acionamento da iluminacéo de LED inicia-se com o degrau (nivel l6gico alto) na porta
definida como saida digital do microcontrolador, pino 19 do PIC, que passa por um resistor de
10KQ e em seguida aciona a base do transistor BC546. Com o acionamento da base do
transistor, este permite que a corrente tenha fluxo entre o coletor e o emissor do transistor,
consequentemente, a corrente passa pela bobina do relé utilizado e faz com que o circuito

interno do relé seja fechado. Com o relé acionado, a fonte de 12 V utilizada aciona a fita de
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LED conectada em paralelo. Vale ressaltar que ha a utilizacdo de um diodo de roda livre

(IN4007). Pode-se observar o circuito de acionamento da iluminacdo por meio da Figura 35.

ILUMINAGCAO

+5V
? +12V
1io

0
SIL-100-02

DIODE

—> A

LED
1lo

D1 ” 5v

SIL-100-02

R10 Q7
ILUMIN <J—{"""} BC5468P
10k

Figura 35 - Circuito de Acionamento da lluminagéo

3.4.10 Pinos Utilizados do PIC12F675

O componente principal da placa para controle da umidade relativa é o microcontrolador
PIC12F675. E o responsavel pela aquisicio do sinal do sensor, além de ser responséavel também
pelo sinal de saida para acionamento do sistema de ventilagdo. Os detalhes dos pinos do

PIC12F675 utilizados no projeto podem ser observados por meio da Figura 36.

U1
GPO/ANO —g
GP1/AN1/VREF . > ACIONAMENTO
GP2/TOCKI/INT/AN2 . > DHT11
____GP3/MCLR ES
GP4/T1G/OSC2/AN3 > > 0SC2
GP5/T1CKI/OSC1 > 0ScC1
PIC12F675

Figura 36 - Pinos Utilizados no PIC12F675

3.4.11 Alimentacéo do PIC12F675

A alimentacéo do PIC é feita, geralmente, com uma tensdo de 5V. Os pinos 1 e 8 sdo

responsaveis pela tensdo de alimentagdo positiva e negativa respectivamente. Recomenda-se o
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uso de um capacitor de desacoplamento para evitar ruidos e interferéncia da rede elétrica. Na

Figura 37 observa-se o circuito de alimentacdo do PIC12F675.

Alimentacao do PIC

Vdd

L ALIM PIC

1
o
—C3 219

100nF

1

Vss

TBLOCK-I12

Figura 37 - Circuito de Alimentacéo do PIC12F675

3.4.12 Circuito de Clock do PIC12F675

O circuito de clock do PIC12F675 foi criado utilizando-se um oscilador cristal de
quartzo de 16 MHz e dois capacitores de ceramica de 15 pF. Apesar de o microcontrolador
possuir clock interno, optou-se por utilizar o oscilador controlado por cristal de quartzo para
clock externo, a fim de manter um sinal de frequéncia fixa, estavel e precisa. O esquema de

ligacdo do circuito de clock pode ser observado na Figura 38.
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Figura 38 - Circuito de Clock do PIC12F675

52



3.4.13 Circuito do Sensor DHT11

O sensor de temperatura e umidade DHT11 é alimentado com uma tensdo de 5V CC em
seu pino 1. O pino 2, responsavel pela transmissdo dos dados necessita de um resistor de pullup
de 4,7 kQ. O pino 3 do sensor ndo ¢ utilizado no circuito, ja o pino 4 ¢ ligado a referéncia
(ground) do circuito. Pode-se observar o esquema de ligagdo do sensor DHT11 por meio da
Figura 39.

R1
47K

U2

VoD
DHT11 <t DATA
GND
® @® %RH@'C
DHT11

EN N}

Figura 39 - Circuito do Sensor DHT11
3.4.14 Acionamento da Ventilagdo Mecéanica
O desenvolvimento do circuito para controle da umidade relativa (UR) foi necessario,
uma vez que nos testes iniciais da bancada observou-se ocorréncias de saturacdo da umidade

que resultaram na interrupcdo da operacdo do microcontrolador PIC18F4550. A grande

concentracdo de umidade condensada pode ser observada na Figura 40:
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Figura 40 - Bancada com Alta Concentracdo de Umidade Condensada

Apbs a realizacdo de consultas sobre a umidade recomendada de operaccdo de
componentes eletrénicos, chegou-se a conclusdo de que a faixa ideal de trabalho esta entre 5-
95% (sem condensacdo) de acordo com o Manual do Controlador Logico Programavel

Micrologix 1100, fabricado pela empresa Allen-Bradley.

Como o sensor DHT11 possui uma faixa de medi¢cdo de umidade relativa de 20-90%,
optou-se por explorar o limite maximo de medicdo e acionar o sistema de ventilacdo quando a
umidade relativa no interior da caixa de acondicionamento superasse 89% de umidade relativa.
Para que o sistema ndo apresentasse um grande nimero chaveamentos e consequentemente
causar algum dano na placa, foi definido um valor de histerese de 5%. Dessa forma, o sistema
seria acionado todas as vezes em que a umidade ultrapassasse 89% e desligado

automaticamente ao atingir 84% de umidade relativa.

Para realizar o teste de acionamento da ventilagdo mecanica do sistema, foi inserida a
placa contendo o sensor de umidade e temperatura DHT11 e o circuito de acionamento acoplado
dentro da estrutura da Bancada e realizado o fechamento da mesma com a placa de acrilico na
parte frontal em um dia com umidade relativa elevada na cidade de Ouro Preto. Em seguida,
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foi observado o sistema e ap6s a umidade interna atingir o valor predeterminado na
programacéo, de acordo com umidade normal de trabalho de componentes eletronicos, o
sistema de ventilagdo mecanica iniciou o trabalho de retirada da umidade interna a fim de

proteger os circuitos eletrénicos e 0s demais equipamentos.

O acionamento da ventilagdo mecénica inicia-se com o degrau (nivel l6gico alto) na
porta definida como saida digital do microcontrolador, pino 6 do PIC12F675, que passa por um
resistor de 10 KQ e em seguida aciona a base do transistor BC546. Com o acionamento da base
do transistor, este permite que a corrente tenha fluxo entre o coletor e o emissor do transistor,
consequentemente, a corrente passa pela bobina do relé utilizado e faz com que o circuito
interno do relé seja fechado. Com o relé acionado, a fonte de 12V utilizada aciona os coolers
da ventilacdo mecénica conectados em paralelo. Vale ressaltar também a utilizagcdo de um diodo
de roda livre (1N4007). O circuito de acionamento dos coolers de ventilagdo mecanica pode ser
observado na Figura 41.
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Figura 41 - Circuito de Acionamento da Ventilacdo Mecanica

3.5  Placas de Circuito Impresso (PCI)

Apos diversos testes e com os layouts das placas prontos no Proteus, como mostrado
anteriormente, utilizou-se o software Artcam para a realizacdo dos mapeamentos dos circuitos
das duas placas. O software Artcam € responsavel por interpretar o bitmap da placa criada no
software Proteus/Ares e mapear trilhas e furos a partir do bitmap. Em seguida, ha a conversao
para o codigo G, que é a linguagem de programacéo padrdo de maquinas operatrizes de Controle

Numérico Computadorizado (CNC). Por fim, foi iniciado processo de fabricacdo das placas na

55



CNC presente no LABCAM. O processo de fabricacdo de uma das placas, a placa do

PIC18F4550, pode ser observado por meio da Figura 42.

1l 2 'r"mw“&\n

Figura 42 - Processo de Fabricacdo da Placa do PIC18F4550

Para a confeccdo das placas de circuito impresso foram utilizados os componentes

listados nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 - Lista de componentes utilizados para confeccdo da placa do PIC18F4550.

COMPONENTE QUANTIDADE
Placa de Fenolite 20x10cm 1
Microcontrolador PIC18F4550
Soquete Torneado 40 pinos

Capacitor de Ceramica 100nF

Capacitor de Ceramica 15pF
Resistor de 10 KQ

Resistor de 220 Q

Resistor de 3 KQ

Resistor de 1 KQ

Resistor de 550 Q

Resistor de 2,2 KQ

Resistor de 16 KQ

Resistor de 5 KQ

Transistor 2N3055
Transistor BC547

Transistor BC546

Diodo 1N4007

LED Vermelho

LED Amarelo

Cristal de Quartzo 20 MHz
Sensor LDR

Relé CTK 1C 5V

Conector CONN-SIL1
Conector do tipo Borne TBLOCK-I2
Conector do tipo Borne TBLOCK-14

N[N (R NIEAEINININRBPBERRIWIININWINR(R|R

Tabela 2 - Lista de componentes utilizados para confec¢do da placa do PIC12F675

COMPONENTE QUANTIDADE
Placa de Fenolite 10x10cm 1
Microcontrolador PIC12F675
Soquete Torneado 8 pinos

Capacitor de Ceramica 100nF

Capacitor de Ceramica 15pF

Resistor de 10 KQ

Resistor de 4,7 KQ

Sensor de Umidade e Temperatura DHT11
Transistor BC546

Diodo 1N4007

Cristal de Quartzo 16 MHz

Relé CTK 1C 5V

Conector do tipo Borne TBLOCK-12

DR R RIRRRRNR[RR




3.6 Teste de Acionamento dos Motores e Leitura dos Sensores de Nivel

Para testar o funcionamento do circuito de acionamento dos motores foram realizadas
diversas praticas de controle, tanto em malha aberta quanto em malha fechada. Foram enviados
diferentes valores de tensdo inicial para que o acionamento das bombas fosse observado. Além
dos valores de tensdo inicial, também foram inseridos diferentes valores como parametros do
controlador e como referéncia para o controle. O teste da leitura dos sensores foi feito em
conjunto com o teste de acionamento dos motores, uma vez que ao aplicar a tensdo nos motores,
o nivel de agua nos tanques sofria alteracdo. As mudancas eram observadas por meio dos
graficos em tempo real presentes na interface, além de serem comparadas com o nivel

observado nos tanques por meio da imagem da camera acoplada a planta.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos no projeto, de acordo

com os objetivos propostos inicialmente.

4.1 A Caixa de Acondicionamento da Bancada

Apos projetada em software, a caixa de acondicionamento da Bancada foi montada e
todos os componentes do projeto foram inseridos. E possivel observar que alguns dos
equipamentos foram inseridos em posicGes estratégicas de acordo com a funcionalidade, como

é 0 caso dos coolers de ventilagdo mecénica presos nas laterais superiores da caixa.

Os locais onde foram fixadas as placas também foram escolhidos visando uma melhor
performance dos sensores, além da proximidade com as fontes de alimentagdo. O aspecto final
da Bancada pode ser observado na Figura 43.

Figura 43 — Aspecto Final da Bancada
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4.2  As Placas de Circuito Impresso

Com o término dos projetos das placas de circuito impresso, 0os componentes foram
inseridos, em seguida, soldados em laboratério. Os projetos tiveram como prioridade a
separagdo dos circuitos de poténcia dos circuitos analdgicos do projeto, a fim de minimizar
possiveis interferéncias nas medicOes de nivel, umidade relativa e luminosidade. O resultado
final da placa do PIC18F4550, bem como a disposicdo dos componentes, pode ser observado
na Figura 44.

Figura 44 - Placa de Circuito Impresso do PIC18F4550 (Figuras 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 e 35)

A placa de circuito impresso do PIC12F675 contendo o circuito do sensor de umidade
relativa e temperatura DHT11 e o circuito de acionamento do sistema de ventilacdo pode ser

observada na Figura 45.
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Figura 45 - Placa de Circuito Impresso do PIC12F675 (Figuras 36, 37, 38, 39 e 41)

4.3 Funcionamento do Acionamento dos Motores e Leitura dos Sensores

Apo6s a instalacdo do sistema, foram realizados diversos testes de acionamento dos
motores e leitura dos sensores. Um dos testes pode ser observado na Figura 46, em que foi
inserido, inicialmente, um valor de tensdo para a bomba e observado o valor dessa tensdo no
grafico. Também pode ser observado o nivel do tanque por meio do grafico e comparado com
0 nivel mostrado pela camera acoplada. Em seguida, foram inseridos arbitrariamente
parametros de controle e observado o comportamento do sistema para os valores escolhidos.
Os resultados obtidos foram satisfatorios, de forma a mostrar o funcionamento adequado do

hardware proposto.
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Figura 46 - Teste de Acionamento dos Motores e Leitura dos Sensores

4.4 Funcionamento do Sistema de lluminacao da Bancada

Para testar o funcionamento do sistema de iluminacdo da estrutura da Bancada, foram
realizados testes em horéarios diferentes, de forma que a luminosidade do ambiente fosse
totalmente diferente. Apos diversos testes, inclusive alterando a luminosidade do ambiente de
forma forcada, ao apagar as luzes do laboratério, o sistema mostrou funcionamento adequado,

de forma a atender as necessidades do projeto.

4.5  Funcionamento do Sistema de Ventilacdo Mecanica da Bancada

Para testar o sistema de ventilagdo mecéanica, foi realizado o acionamento da bomba em
tensdo maxima de trabalho durante um periodo de dez minutos, de forma a aumentar a umidade
relativa dentro da caixa de acondicionamento. Apds um periodo de aproximadamente cinco
minutos do acionamento, o sistema de ventilacdo foi ligado automaticamente quando a umidade
relativa atingiu o valor de 89% e permaneceu ligado até que a umidade tivesse uma baixa e
atingisse o limite inferior de histerese estabelecido, de 84% de umidade relativa. Vale ressaltar
que o teste foi feito utilizando-se um display LCD montado em protoboard para a visualizacao

da umidade relativa, uma vez que a placa desenvolvida ndo conta com um display integrado.
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Por meio da Figura 47 é possivel observar o display LCD utilizado na amostragem da umidade

relativa durantes os testes.

Figura 47 - Amostragem da Umidade Relativa no Display LCD
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5 CONCLUSAO

O hardware desenvolvido possibilita a comunicacdo da Bancada & interface web de
forma a proporcionar aos discentes a realizacdo de experiéncias de controle como forma de
auxilio ao aprendizado adquirido em sala de aula. Além disso, o sistema ndo possui restricao
de acesso devido a falta de iluminacéo em determinados horérios, pois conta com um sistema
préprio de iluminacdo. Ha também um sistema de reducdo da umidade relativa do ar interna,
para que os componentes ndo tenham o funcionamento interrompido por consequéncia do

acimulo de umidade no interior da caixa de acondicionamento.

A realizacdo de préaticas de controle como teste do sistema de acionamento dos motores
se mostrou satisfatoria, assim como a leitura do nivel do tanque pelo sensor de pressédo também
apresentou resultados satisfatorios, comparando as medidas ao nivel observado no tanque pela

camera acoplada.

O sistema de iluminacdo criado apresentou grande utilidade quando testado em ocasides

de baixa luminosidade, sendo eficiente para a visualizacdo de préaticas noturnas.

O sistema de ventilagdo mecénica desenvolvido apresentou excelente resultado durante
0s varios dias de testes a que foi submetido. O desenvolvimento deste sistema solucionou o
problema de condensacédo antes observado dentro da caixa, 0 que gerava problemas técnicos e

também incdbmodo visual durante os experimentos.

Para trabalhos futuros, sugere-se a utilizagdo de um microcontrolador com memoria
superior a memoria do PIC18F4550 para que o projeto faca uso efetivo dos quatro tanques da
Bancada, além de poder integrar todas as funcionalidades do projeto de hardware criado em

apenas uma placa de circuito impresso.

Ha também a possibilidade de desenvolver o sistema utilizando outra plataforma, por
meio da placa microcontrolada Arduino Ethernet Rev.3, que conta com modulo Ethernet

incluso.

Outra sugestdo € a utilizacdo de um sensor de umidade de maior precisdo, uma vez que
0 sensor DHT11 é capaz de captar a umidade relativa do ar somente entre 20% e 90%. Um

sensor capaz de substituir € o HIH-4000, fabricado pela Honeywell, capaz de captar umidade
64



relativa de 0% a 100%. Outro sensor que também pode ser utilizado é o DHT22, fabricado pela

empresa chinesa Aosong Eletronics.
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