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1 INTRODUCAO

Este protétipo simula um sistema de monitoramento e controle de temperatura de dois reservatdrios
de 4gua, com a utilizacdo de sensores conectados a um shield Arduino. As leituras captadas pelos
sensores serdao enviadas a um computador, onde serdo apresentados graficamente por meio do software
MATLAB. Com o uso de comandos preestabelecidos, o microcontrolador realizard instrugdes para
estabilizacdo da temperatura em ambos os reservatorios.

1.1 MOTIVACAO

O projeto tem como inspiragdo o trabalho de conclusao de curso Aplicacdo de sensores capacitivos
para monitoramento da formacdo de parafina em oleodutos!, neste foi exposto um estudo sobre a
formacao de parafina em oleodutos, que muitos sabem sdo as tubulagdes usadas na extracao de 6leo
bruto em pocos de petrdleo, esse 6leo bruto extraido € composto por vdrias substancias, dentre elas
diversos tipos de parafinas.

Quando o 6leo € extraido, estd a uma temperatura aproximada de 65°C, e escoa por um oleoduto que
encontra-se em uma temperatura menor, principalmente em operagdes submarinas, essa diferenca de
temperatura € extremamente relevante para a deposicdo de parafinas, pois a deposicao de parafinas estd
associada ao equilibrio de fases.

Quando esse equilibrio € quebrado, ocorre o aparecimento de depdsitos parafinicos, que sao
provocados pelo resfriamento do petréleo e/ou desprendimento das fracdes mais leves originalmente
dissolvidas neste petrdleo.

Em decorréncia da exposicao da parafina a baixas temperaturas, elas tendem a ser precipitarem em
forma de cristais e caracterizam dessa forma uma fase sélida.

Figura 1 — Parafina despositada na parede interna de oleoduto
Fonte: STATOIL (2011)

Assim esses cristais parafinicos, depositados na superficie da parede interna da tubulacdo acabam
diminuindo a intensidade do fluxo de 6leo bruto, que pode ser transportado pelo oleoduto, acarretando
em uma sobrecarga do sistema entre outros problemas que resultariam em paradas nao programadas na
producdo, para a execugdo de limpeza nos dutos ou até a substituicio dos mesmos.

Tendo em vista a seriedade do problema gerado pelo depdsito de parafinas em oleodutos, os alunos
acima citados, desenvolveram um sistema capaz de medir a deposi¢do de parafina que ocorre em
tubulagdes durante o processo de exploracdo de petrdleo.



O sistema é composto de um sensor capacitivo e uma eletronica associada para medicao da variagao
de capacitancia.
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Figura 2 — Sensor capacitivo
Fonte: Aplicacio de sensores capacitivos para monitoramento da formacao de parafina em
oleodutos (2013)

1.2 OBJETIVOS

Com base no sistema exposto acima, desenvolvemos um sistema de monitoramento e controle de
temperatura através de sensores de temperatura DS18B20 controlados através do Arduino Uno.

O projeto consiste em dois reservatérios contendo dgua, um dos reservatérios simula uma tubulacao
-como um oleoduto ou outra similar- a 4gua neste reservatorio sofre variacdes de temperatura,
inicialmente ela serd resfriada até uma temperatura previamente estipulada -simulando a formacao de
cristais ou gelo dentro da tubulagdo- a partir do momento que a d4gua no primeiro reservatorio atingir a
temperatura programada, o Arduino ird ativar o ebulidor de dgua -instalado junto com a bomba d’4gua
no segundo reservatorio, que representa o sistema de aquecimento- que ird aquecer a dgua até 50°C,
quando a dgua atingir a temperatura de 50°C, o Arduino ativard a bomba d’4gua que tem como fun¢do
fazer com que a dgua cirule através da serpentina de cobre instalada entre os dois reservatorios,
aumentando assim a temperatura no primeiro reservatorio.



Figura 3 — Protétipo do projeto
Fonte: Autoria prépria



2 HARDWARE

2.1 DIAGRAMA DO PROJETO
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Figura 4 — Diagrama Ilustrativo feito no Draw.io
Fonte: Autoria propria

2.2 ESQUEMATICO ELETRONICO

Figura 5 — Esquematico Eletronico Ilustrativo feito no Fritzing
Fonte: Autoria propria



2.3 PROCESSO DE CRIACAO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

2.3.1 LAYOUT

Primeiramente foi necessdrio elaborar o layout do circuito em uma placa, essa etapa foi realizada
utilizando o software de design de PCB Eagle, que disponibilizado gratuitamente pela Autodesk para

alunos e educadores.

— /
Figura 6 — Placa de circuito impresso feita no Eagle
Fonte: Autoria propria

2.3.2 IMPRESSAO DO LAYOUT E TRANSFERENCIA PARA A PLACA

Ap6s a criagdo do layout, o mesmo foi imprimido em papel fotocépia e sobreposto a placa, assim foi
iniciado o processo de fixagcao das trilhas e ilhas sobre a placa, através da tranferéncia de calor gerada
pelo ferro de passar, colocado sobre a placa.

—— . P—————

Figura 7 — Layout aplicado a placa
Fonte: Prof° Rubens Farias



2.3.3 CORROSAO DA PLACA

Essa € a etapa final na construcao da placa de cicuito impresso.
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Figura 8 — Placa de circuito impresso ap6s a corrosao
Fonte: Prof° Rubens Farias

2.4 COMUNICACAO ENTRE O ARDUINO, LCD E SENSORES
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Figura 9 — Simulacao realizada no Tinkercad.com
Fonte: Autoria propria



2.5 MONTAGEM DO PROTOTIPO

2.5.1 PROTOTIPO INICIAL

Figura 10 - Protétipo incial do projeto
Fonte: Autoria propria

2.5.2 ORGANIZACAO DO PROTOTIPO INICIAL

Figura 11 - Protétipo incial empregado na placa
Fonte: Autoria prépria
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3 SOFTWARE

3.1

SOFTWARES UTILIZADOS NO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

IDE Arduino: E uma aplicagdo multiplataforma escrita em Java derivada dos projetos Processing
e Wiring. Foi utilizado para o desenvolvimento do c6digo(.ino), que passa as instrugdes de
execucao para o Arduino Uno.

Octave: E uma linguagem computacional, desenvolvida para computacio matemética. Foi

utilizado na tentativa de transmissao grafica em tempo real das leituras captadas pelos sensores.

MATLAB: O software integra andlise numérica, cdlculo com matrizes, processamento de sinais e
construgdo de graficos em ambiente facil de usar onde problemas e solu¢des sao expressos
somente como eles sdo escritos matematicamente, ao contrario da programacao tradicional. Foi

utilizado para a tentativa de gerar os graficos em tempo real, das leituras captadas pelos sensores.

ProjectLibre: E uma versio de cédigo aberto do software para gerenciamento de projetos

OpenProj. Foi utilizado na elaborag¢do do cronograma do projeto.

Draw.io: Editor grafico online no qual € possivel desenvolver desenhos, gréificos e outros. Foi

utilizado na cria¢ao do diagrama do projeto.

Fritzing: Software para montagem de protétipos de circuitos elétricos. Foi utilizado na criacdo do

esquemdtico eletronico do projeto.

Eagle: E um software de design de PCB com um editor de esquemético. Foi utilizado na

elaboracdo da placa de circuito impresso do projeto.

Tinkercad.com: Software para modelagem 3D online que incorpora a possibilidade de criacdo e
simulagdo de circuitos eletronicos digitais, incluindo o uso do Arduino. Sua utiliza¢do no projeto
se deu através da realizacio de algumas simulagdes de comunicagdo entre o Arduino, LCD e

sensores de temperatura.

Overleaf.com: Overleaf é uma ferramenta colaborativa de escrita online em LaTeX e Rich Text.

Foi utilizado para a elaboragdo do relatério final do projeto.



3.2 CODIGO(.INO) DESENVOLVIDO PARA O PROJETO

CodigoGeral §

1 //Bibliotecas

2 #include =0OneWire. h=

2 #include =DallasTemperaturs. h>

4 #include <LiquidCrystal. h=

5

& //Pinos digitais .

7 #define ONE_WIRE_BUS_1 4 //Sensor Fonte fria.
2 #define ONE_WIRE_BUS 2 5 //Sensor Fonte quente.
9 #define pin_l1 7 //Rabo quente.

@ #define pin_2 8 //Bomba d'agua.

11

12 //OneWire objetos.
13 Oneiire oneWire_1(ONE_WIRE_BUS_1);
14 Oneiire oneWire_2(0ONE_WIRE_BUS_Z);

12

1c  J//Dallas Temperature objetos.
17 DallasTemperature sensors_l{&oneWire 1);
12 DallasTemperature sensors_2(&oneWire 2);

20 /fLiquidCrystal objetos.
21 LiquidCrystal LCDI2,3,10,11,12,13);

22

23 woid setup(wvoid)

2414

25 ffInicializacio da porta serial.
26 Serial.begin{9E08);

27

28 SfInicializacio dos sensores.
29 sensors_1. beginl};

20 sensors_2. beginl};

21

32 SfInicializacio do rela.

32 pinMods{pin_ 1, OUTPUT];
34 pinMode(pin_2, OUTPUT;

35 #/Inicializacde do LCD.
27 LCD. begin( 16, 2];

Figura 12 — Bibliotecas e Setup do projeto desenvolvido na IDE Arduino
Fonte: Autoria prépria

44 void loop()

45E{

46 f/Leitura das temperaturas.

47 serial.print("Aguardanda a leitura...");
48

43 f/Envia um comando requisitando a temperatura.
50 sensors_l. request Tenperaturas();

51 sensors_2.requestTemperatures();

52

53 Serial.print("DONE");

54 Serial.println();

55

56 //Cria varlavels e inicializa com os valores retornados pelos sensores.
7 float tempF = sensors_l. getTempCByIndex(@);

55 float tempd = sensors_2. getTempCByIndex(@);

L
)

80

Bl //Verificagio das leituras captadas pelo sensor L.
82[  ifitempF |= DEVICE_DISCONNECTED C){

] Serial, println();

) Serial, print("Temperatura Fonte Fria: "),

B5 Serial, prantln(tempF);

86

S7E if(tempF <= 18.0){

13 digitalirite(pin 2, LOW);//Cas0 a temperatura na fonte fria sejs menor que 12.8°C, a bomba d'agus & stivada.
89 delay(10000) ;

0 } else{

9L digitaliWrite(pin 2, HIGH);//Caso contrario, & bomba d'&gua & desatlvada ou permanece desatlvada.
92 i

EE] delay(1000);

94 |H al=e{

%5 Serial println{"Erro: Nio fol possivel fazer a leitura da temperatura na Fonte Fria '),

9
E)
9
El

G0 //Printa no monitor serial. 3 }

6l Serfal.pl'mt["TempF: "I 7 JiNVerificacho das leituras captadas pelo sensor 2.

62 Serfal.pl'mt[tempFJ; 2E  if(tempQ |= DEVICE_DISCONNECTED C){

63 Serfal.prmﬂn[l; ] Serial print("Temparatura Fonte Quente: ");

64 Serial.print('Temp: “); 100 Serial printlnitempq);

65 Serial.printitempQ); 10 Sarial printlnf);

66 Serial.println(); 102

&7 ) 103E if(tempd <= 20.0){

G? f{Printa na LCD, 104 digitalWriteipin 1, LOW): //Caso a temperatura na fonte quente seja menor que 20.8°C, o rabo quente & ativade.
63 LED.clearl); 185 delay(16000) ;

70 LED. setCursor(@,8); 106 }oelse {

T I-CD-IJI'J_-”'i["Te'“l?'Fi "1 107 digitalWriteipin 1, HIGH);//Case contrario, o rabo quente & desativads ou permanece desstivads
7 LCD. print{ tempF); 108 i

73 LCD.setCursor(d, 1), 169 delay(1080);

74 LCD. print("Temp: "; 110 } else -{-

75 LCD. print | tempd) ; 111 Serial printlni{"Erro: Nio fol possivel fazer a leitura da temperatura na Fonte Quente. '),

76 delayi2000); 1z}

i 13}

//Referente ao Relé.
79 Serial.printlni"Rele.... . ."];

Figura 13 — Loop do projeto desenvolvido na IDE Arduino
Fonte: Autoria propria



4 RESULTADOS

4.1 CRONOGRAMA DO PROJETO

4.1.1 Planilha de Atividades:
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Etapa 1
Definicio da equipe.

Inicic das discussbes sobre o projeto.

Definigio e discussao com os professores sohre o projeto a ser desenvolvido
Desenvolvimento do esbogoe do projeto.

Elaboracio da proposta de projeto.

Etapa 3

Pausa no projeto.

‘Conti do

MARCO O - Ap da de projeto pela equipe, para os professores e a turma.
Etapa 2
Ajustes a prop de projeto e elab do inicial do projeto.

Compra dos materiais necessarios para a elaboragfio do projeto
Montagem da estrutura fisica do projeto na base de madeira.
MARCO 1 - Apresentacio da estrutura fisica do projeto aos professores € a tumma.

Testes com os componentes elétricos, para se ter uma melhor pi acerca do dos

Inicic do desenvolvimento do projete na | DE Arduino.

Primeiros testes com os displays contidos em cada reservatorio.

MARCO 2 - Apresentacio das primeiras leituras pelos e nos para os pi e atuma.
Etapa 4
Transmisséo dos dados do Arduine para o computador, pama gue as leituas pelos sejam

Prnmeiros testes com o MATLAB.

do projeto no MATLAB.

Etapa 5
Verificagdo do

MARCO 3 - Apresentac&o dos primeiros graficos gerados através do MATLAB, para os professores e a turma.

de cada elétrico e , CAs0, Seja Necessario.

Elaboracio dos testes finais com o MATLAB.
Revisfo da documentagio do projeto
MARCOS 4 e 5 - Apresentacao final e entrega do relatdrio final do projeto.

Inicic

11/03/19 12:00
11/03/19 12:00
18/03/19 13:00
25/03/19 13:00
25/03/19 13:00
25/03/19 13:00
01/04/19 13:00
08104719 13:00
08/04/19 13:00
15/04/19 13:00
22/04/19 13:00
28/04/19 13:00
06/05/19 13:00
06/05/19 13:00
13/06/1% 13:00
20/05/19 13:00
20/05/19 12:00
27/06/18 13:00
03/06/19 13:00

atraves do MATLAB. 03/06/19 13:00

03/06/19 13:00
10/06/1% 13:00
17/06/1% 13:.00
24106/19 13:00
24/06/19 13:00
0L/07/19 13:00
01/07/19 13:00
OB/07/19 13:00

Fm

01/04/19 15:30
18/03/19 13:00
25/03/19 13:00
01/04/19 13:00
0L/04/19 13:00
0L/04/19 13:00
01/04/19 15:30
29/04/19 15:30
15/04/1% 13:00
22/04/19 13:00
28/04/19 13:00
28/04/19 15:30
27/05/19 15:30
13/05/18 13:00
200519 13:00
27/058/19 13:00
27/05/19 13:00
27/05/19 15:30
17/06/19 15:30
10/06/19 13:00
10/06/19 13:00
17/06/1% 13:00
17/06/1% 15:30
08/07/19 15:30
0L/07/19 13:00
08/07/19 13:00
08/07/19 13:00
OB/07/19 15:30

Monitoramento de temperatura de reservatorio de agua, através de sensores microcontrolados por Arduino.

Figura 14 — Planilha de Atividades feita no ProjecLibre

Fonte: Autoria propria

4.1.2 Diagrama de Gantt:
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Figura 15 - Diagrama de Gantt feito no ProjectLibre

Fonte: Autoria prépria



4.2 LISTA DE MATERIAIS:
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QUANTIDADE MATERIAIS PRECO(RS)

1 Un Placa Arduino Uno //
1 Un Mini Bomba D’4gua 110v 20,00
2 Un Shield Moédulo Relé 5v - 2 Canais 32,76
2 Un Shield Sensor de Temperatura DS18B20 - a prova d’agua 40,39
1 Un Aquecedor de dgua 110v (Rabo Quente) 19,90
1 Un Chapa de Madeira 24,90
2 Un Pote Redondo Médio de Acrilico 19,90
1 Un Pote Quadrado Médio de Plastico 9,90
1 Un Tubo de Silicone 10,00

Aprox. Imt Tubulagdo de Cobre 10,00

Total: R$ 187,75
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5 CONCLUSOES

5.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

As maiores dificuldades encontradas estdo no cddigo do Arduino, na vedagdo dos recipientes e na
montagem do PCB para deixar o projeto mais organizado. A primeira tentativa de vedar foi com cola
quente, porém s6 uma das saidas vedou, a segunda envolvia silicone, essa se saiu melhor que a cola
quente mas ainda vazava dgua em alguns pontos, entdo combinamos silicone e fita isolante para
melhorar a vedacao, um dos recipientes acabou ficando muito danificado apds todas tentativas, e houve
a necessidade de trocar ele, desta vez optamos por um recepiente de plastico, deste modo todas as saidas
foram vedadas. A dificuldade da PCB, foi montar o layout da PCB, que precisou de adaptacdes desde
sua primeira versao, e achar alguém que montaria a PCB a partir desse layout no tempo necessario.
Ap6s a impressdao da PCB, houve a dificuldades no processo de soldagem dos componentes na mesma,
e outro problema foi que a impressao acabou saindo espelhada, o que levou a um atraso no processo,
pois algumas trilhas acabaram se invertendo, tornando assim o processo mais longo. Sobre o cédigo do
Arduino, tivemos que entender o funcionamento de sua linguagem, achar as bibliotecas necessarias e a

escrita do coédigo.

5.2 GRAFICOS EM TEMPO REAL

5.2.1 MATLAB

Durante o processo, em que iniciamos a comunicacao entre o Arduino e o Matlab, para fazer a
transmissao das leituras captadas pelos sensores para o Matlab, que se encaregaria de gerar os gréficos
em tempo real, das temperaturas de ambos os reservatorios. Houve a percepcdo que o Matlab nao
aceitava transmitidos pelos pinos digitais do Arduino, o Matlab aceita a trasmissao de dados pelos

pinos analdgicos.

5.2.2 OCTAVE

Também foram encontrados problemas para fazer a transmissao das leituras captadas pelos sensores
no Octave, os mesmos problemas vieram a surgir, durante as tentativas de comunicac¢ao entre o Arduino

e o Octave.



5.2.2.1

Cdédigo desenvolvido no Matlab:

j% >> a = serial ("COoM3', "BaudRate',96800) ;
wvalue = readbDigitalPin{a,4) % define the Arduino
plotTitle = '"Arduino Data Log': % plot title
xLabel = 'Elapsed Time (s5)'; % X—axis label
vLabel = 'Temperature (C) "7 % y—axis label
legendl = 'Temperature Sensor 1°
legendz2 = 'Temperature Sensor 2°
legend3 = 'Temperature Sensor 3°
yMax = 40 vy Maximum Value
vyMin = 0 Sy minimum Value
plotcGrid = "on'; % '"off' to turn off grid
min oz % set y-min
max = 40; % sSset y-max
delay = .01; % make sure sample faster than
ZDefine Function Variables
time = 0;
data = 0;
datal = 0;
dataz = 0;
count = 0
%Set up Plot
plotGraph = plot(time,data, "—-r" ) % every AnalogRead needs to be on
hold on %hold on makes sure all of the
Figura 16 — Cédigo para gerar graficos com o MATLAB
Fonte: Autoria propria
plotGraphl = plot(time,datal, '-b")
plotGraph? = plot(time, dataZ,'-g"' )

title(plotTitle, "FontSize',15);
xlabel (xLabel, "FontSize"',15) ;
vlabel (yLabel, "FontSize",15) ;
legend (legendl, legend2, legend3)
axis([yMin yMax min max]) ;
grid(plotsrid) ;

tic
while ishandle (plotGraph) %Loop when Plot is Active will run until plot
dat = walue* 0.48875855327; %Data from the arduino
datl = a.digitalRead(5)* 0.48875855327;
FFdat2 = a.analogRead(4)* 0O 8875855327 ;
count = count + 1;
time (count) = toc:
data (count) = dat(l):
datal (count) = datl(1l)
dataZ (count) = datz2(l)
2This is the magic code
2Using plot will slow down the sampling time.. At times to over
Eseconds per sample!

set (plotGraph, "¥XData', time, "YData',data) ;

set (plotGraphl, "¥Data',time, "YData',datal) ;

set (plotGraphZ, "¥Data',time, 'YData',data?) ;
axis ([0 time (count)
FUpdate the graph
pause (delay) ;

min maxl);

end
delete (a) -

disp('Plot Closed and arduino obiject has been deleted'):

its

channels

16

Communication port

resolution

own Plotgraph
are plotted
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Figura 17 — Cédigo para gerar graficos com o MATLAB

Fonte: Autoria propria
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5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo diante das dificuldades encontradas durante o desenvolvimento, esse projeto possibilitou o
aprendizado sobre o funcionamento do arduino integrado com o shield relé,montagem do layout de
placa de circuito impresso e a solda de seus componentes, organizacao de projeto,envolvendo desde o

cronograma até montagem de relatdrio.



REFERENCIAS

1. WEBER, Guilherme H.;LONGO, Jean P. N.;,MURAKAMI, Pedro H. W. - Aplicacao de sensores
capacitivos para monitoramento da formacao de parafina em oleodutos. 2013.

18



	Introdução
	Motivação
	Objetivos

	Hardware
	Diagrama do Projeto
	Esquemático Eletrônico
	Processo de criação da Placa de Circuito Impresso
	LAYOUT
	IMPRESSÃO DO LAYOUT E TRANSFERÊNCIA PARA A PLACA
	CORROSÃO DA PLACA

	Comunicação entre o arduino, lcd e sensores
	Montagem do protótipo
	PROTÓTIPO INICIAL
	ORGANIZAÇÃO DO PROTÓTIPO INICIAL


	Software
	Softwares utilizados no desenvolvimento do projeto
	Código(.ino) desenvolvido para o projeto

	Resultados
	Cronograma do projeto
	Planilha de Atividades:
	Diagrama de Gantt:

	Lista de materiais:

	Conclusões
	Dificuldades encontradas
	Gráficos em tempo real
	MATLAB
	OCTAVE
	Código desenvolvido no Matlab:


	Considerações finais


