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RESUMO

As industrias de manufatura em geral apresentam um elevado custo de
materiais de consumo para otimizar sua produg¢ao, em especial empresas que atuam
com usinagem de metais. Um dos segmentos de materiais sdo os fluidos de
usinagem, que auxiliam no processo de corte do metal, reduzindo esforgco e
possibilitando uma reducdo no tempo de producado. Esses fluidos necessitam de
manutengdo constante para que mantenham sua qualidade e durabilidade. Quanto
melhor for o processo de manutengdo, melhor sera a vida util deste fluido e, em
consequéncia, menor o custo de producgao dos produtos. Para as manutengdes assim,
se faz necessario a atividade de um técnico, que seja capaz de medir as principais
propriedades dos fluidos e avaliar se ainda estdo dentro dos parametros estabelecidos
pelo fabricante. S&o utilizados instrumentos especificos para cada medi¢ao, podendo
ser analdgicos ou digitais, porém, ambos independentes um do outro. Com objetivo
de elevar a vida util dos fluidos, este trabalho aborda a construgdo de um
equipamento, capaz de medir as principais propriedades dos fluidos de usinagem
misciveis em agua. Além das medi¢des, foi desenvolvido no equipamento um painel
para inserir os valores definidos pelos fabricantes, possibilitando a analise dos valores
medidos e a sinalizag¢ao, quando estes estiverem fora dos padrdes estabelecidos. Os
resultados demonstraram que o equipamento é capaz de executar as medigdes, com
erros de medi¢cdo que ndo comprometem o monitoramento do fluido de usinagem,

assim como, é capaz de armazenar os dados obtidos para analises posteriores.

Palavras-chave: Fluido de Usinagem. Monitoramento. Manutencéo.
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1 INTRODUGAO

As industrias que utilizam o processo de usinagem durante sua produgao tém
os fluidos de usinagem como um de seus insumos. Estes fluidos s&o utilizados afim
de aprimorar a usinagem e, em alguns casos, € a unica solu¢ao para a fabricagéo. Os
custos com fluidos de usinagem podem chegar a até 17% do valor do produto em
industrias automotivas, compondo estes valores sua aquisicdo, manutengcao e
descarte (MARKSBERRY; JAWAHIR, 2008; TASDELEN; WIKBLOM; EKERED,
2008).

Os fluidos de usinagem necessitam de manutengédo e acompanhamento
periédico, afim de garantir suas caracteristicas e impedir sua degradacéo. E comum
encontrarmos empresas que precisaram descartar grandes volumes de fluidos de
usinagem devido a proliferagdo de bactérias, perda de propriedades e risco a saude
do operador da maquina. O descarte destes fluidos pode chegar a valores proximos
ao de sua aquisicao, pois € necessario encaminha-los a empresas especializadas em
tratamento de 6leos contaminados.

Afim de garantir as propriedades do fluido, a manutengao ¢ feita através de
monitoramento, como analises de pH - potencial hidrogenidénico, contagem de
bactérias, concentracao e nivel, além de eventuais necessidades de corregcdes, como
a adicao de bactericidas. Todo monitoramento é feito de forma manual, diversas vezes
com instrumentos analégicos, com a necessidade de disponibilizar um técnico que
possa efetuar as analises e intervir nos casos necessarios.

Diante deste cenario, um equipamento que possa monitorar fluidos de
usinagem pode representar uma redugao de custo de produgao, possibilitando o
acompanhamento constante, mais efetivo e dispensando a necessidade de alocar um
profissional para esta tarefa. Além do monitoramento, ainda pode ser importante
manter historicos das propriedades do fluido, permitindo analises de suas influéncias
em pontos especificos do processo.

Visando atender essa demanda, este trabalho abordou a constru¢édo de um
dispositivo que monitora as principais propriedades dos fluidos de usinagem. Foram
analisadas as necessidades dos fluidos e os meios de medi¢cao utilizados,

implementando recursos eletroeletrénicos para construcdo de um prototipo.
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1.1 TEMA

O tema deste trabalho consiste no desenvolvimento de um equipamento que
possa efetuar medigdes das principais propriedades dos fluidos de usinagem e alertar,

quando necessario, o operador da maquina.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O equipamento foi desenvolvido e testado com fluidos de usinagem misciveis

em agua, sintéticos e biodegradaveis.
1.3 PROBLEMA

O acompanhamento dos fluidos de usinagem atualmente é feito de forma
manual. Este processo utiliza instrumentos analégicos que podem apresentar erros,
além de depender da disponibilidade de um profissional para efetuar as medigdes e

analisar os resultados.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

O Objetivo geral destra trabalho € desenvolver um equipamento para
monitoramento de fluidos de usinagem misciveis em agua, visando a utilizacdo em

maquinas de usinagem a CNC.
1.4.2 Objetivos Especificos

a) Adaptar instrumentos de medigao existentes em um unico equipamento para
medicao de diversas propriedades;

b) Utilizar componentes eletroeletronicos para controle dos componentes e
interagir com o operador da maquina;

c) Fabricar os componentes e montar o equipamento;

d) Testar, analisar e validar o equipamento.
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1.5 JUSTIFICATIVA

Devido a necessidade de manutengao constante dos fluidos de usinagem e as
formas manuais que sdo empregadas atualmente neste processo, os custos para
producdes que utilizem tais fluidos s&o impactados significativamente. Desenvolver
um equipamento que possa otimizar o processo de monitoramento dos fluidos pode
representar uma redugao de custos, ganho de tempo e possibilidade de rastreamento
de alguns problemas.

Conhecendo esse cenario, este trabalho propdem o desenvolvimento e a
fabricacdo de um protétipo para esse equipamento. O mesmo tem por finalidade
monitorar o fluido de usinagem de uma maquina CNC, alertar quando este apresentar

desvio de suas principais propriedades e armazenar um historico destas medigdes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os assuntos e conhecimentos com a finalidade
de orientar e garantir que o projeto proposto fagca sentido e tenha aplicabilidade.
Primeiramente, serao tratados os fluidos e suas caracteristicas, passando entéo para

instrumentos de controle e sistemas embarcados para leitura de imagem.
2.1 FLUIDOS DE USINAGEM

A necessidade de utilizagdo dos fluidos de usinagem surgiu com o objetivo de
elevar o desempenho no processo de corte do metal. Pesquisas indicam que F. W.
Taylor foi o responsavel por quantificar as influéncias de um fluido na regidao de
usinagem, com jatos de agua e, assim, sendo possivel elevar a velocidade de corte
do processo (FERRARESI, 1970).

2.1.1 Funcgoes dos fluidos de usinagem

Existem trés principais fungdes para o fluido durante a usinagem: lubrificar a
zona de contato entre ferramenta-peca, refrigerar a ferramenta e a peca, e auxiliar na
remocé&o do cavaco (GODLEVSKIY, 2012).

A lubrificagdo acontece com a redugao do coeficiente de atrito entre a peca e a
ferramenta na zona de corte, primordialmente nas aplicacbes com baixas velocidades
de corte, permitindo o contato do lubrificante as regides necessarias. E fundamental
que o fluido forme um filme na superficie de corte (BYERS, 2013), reduzindo o atrito
das partes, facilitando o escorregamento dos cavacos ali formados e impedindo a
formagdo de arestas posticas (pequenas quantidades de material aderidas a
superficie da ferramenta).

Com o aumento da velocidade de corte fica dificil a chegada do fluido até o
local de corte, impedindo o efeito de lubrificacdo. E neste momento que a remocao do
calor passa a ser significativa, tornando o fluido um meio refrigerante (MACHADO et
al., 2009). Para que o efeito refrigerante seja alcangado, € importante que o fluido seja
direcionado para as arestas de corte da ferramenta, favorecendo a troca térmica entre
a ferramenta e o liquido (BYERS, 2013). Como refrigerante, o fluido eleva a vida util

da ferramenta, sendo desejavel um fluxo continuo para impedir oscilagdes de



14

temperatura, afim de minimizar possiveis choques térmicos causadores de trincas e
tensdes internas na ferramenta (BYERS, 2013).

Os cavacos provenientes da usinagem podem ficar depositados sobre a
ferramenta de corte, reduzindo a qualidade do acabamento, dificultando a troca
térmica e comprometendo a integridade da ferramenta (GODLEVSKIY, 2012). Em
situacdes assim, o fluido é aplicado com pressao suficiente para remover os cavacos

aglomerados na regido (BYERS, 2013).
2.1.2 Classificacao dos fluidos de usinagem

Nao existe uma classificagdo padrao para os fluidos de usinagem, porém,
podem ser divididos conforme seu estado fisico: sdlido, gasoso e liquido (MACHADO
et al., 2009). Fluidos gasosos e sdlidos apresentam aplicagdes bastante reduzidas
devido suas caracteristicas, tornando os fluidos de corte liquidos maioria nas
aplicagbes de usinagem. Assim, € possivel classificar os fluidos liquidos em dleos de

corte puros, 6leos emulsionaveis e fluidos quimicos (FERRARESI,1970).
2.1.2.1 Oleos de corte puros

Obtidos através do refino do petrdleo, os Oleos de corte puros sao
hidrocarbonetos com propriedades que dependem do comprimento da sua cadeia, da
estrutura molecular e do grau de refino (MACHADO et al., 2009). Sao fabricados em
uma variedade grande, desde 6leo mineral puro a 6leos com aditivos compativeis com
suas aplicagbées (FERRARESI, 1970).

Oleos de corte puros apresentam o maior nivel de lubrificacdo dentro dos
fluidos de usinagem, sendo mais utilizados em trabalhos pesados, médios e de baixa
velocidade. Por ndo serem diluidos em agua, possuem baixo poder refrigerante,
sendo inadequados para utilizagdo em altas velocidades e altos avancos (BYERS,
2013).

2.1.2.2 Oleos emulsionaveis

Também conhecidos por 6leos soluveis, os 6leos emulsionaveis sao fluidos

compostos de 6leos minerais, agua, emulsificantes ou surfactantes, com o objetivo de
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garantir a uniformidade da mistura que, por sua vez, resulta em um fluido bifasico
(MACHADO et al., 2009). Estes fluidos possuem uma boa combinagdo entre
lubrificagdo e refrigeracdo, podendo ser utilizado em diversas aplicagdes, porém
apresentam preocupacdes perante sua durabilidade por ser vulneravel a bactérias e
a contaminagao por outros 6leos utilizados na maquina (BYERS, 2013).

E necessario que a diluicdo em agua do 6leo soluvel seja feita pelo usuario,
pois sdo fabricados em estado concentrado afim de permitir variagcbes na sua
proporgao 6leo e agua. Onde, emulsbes com menos agua sao aplicadas em situagdes
que necessitem maiores propriedades lubrificantes, e emulsdes mais aquosas em

aplicacdes voltadas a refrigeragdo (FERRARESI, 1970).
2.1.2.3 Fluidos quimicos

Fluidos quimicos sao popularmente conhecidos como fluidos sintéticos, por
serem feitos de diversos agentes quimicos que reagem entre si formando uma fase
unica de liquido. Por ndo serem facilmente atacados por bactérias, tem vida util
prolongada durante a utilizagdo nas maquinas de usinagem (MACHADO et al., 2009)
e sao os unicos fluidos que n&o apresentam oleo mineral em sua composigao.

Fluidos sintéticos sdo misciveis em agua, possuem alto poder de refrigeragao
e razoavel lubrificacado. Diante disso, sdo utilizados em grande escala para processos
mais leves e de altas velocidades de corte (BYERS, 2013). Assim como, suas
caracteristicas de agao detergente conserva a limpeza das tubulagbes e permite
processos de lavagem da maquina (FERRARESI, 1970).

Cada fluido de usinagem apresenta caracteristicas de composigdes distintas,
sendo utilizado com melhor desempenho para a situacao a qual foi desenvolvido. Para
a correta selecdo € necessario o entendimento da natureza, caracteristicas,
qualidades e problemas que os diferentes fluidos apresentam. Sendo assim, a Tabela
1 demonstra o comparativo das propriedades dos trés tipos de fluidos abordados e a

Tabela 2 apresenta em porcentagem, exemplos de composigao.
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Tabela 1 - Propriedades dos fluidos de corte

Propriedade Oleo puro Oleo emulsionavel Fluido quimico
Lubrificagdo Excelente Bom Moderado
Refrigeracéo Ruim Bom Bom
Remocgéo de cavacos Moderado Bom Bom
Limpeza Ruim moderado Bom

Fonte: Adaptado de (BYERS, 2013; EVANS, 2012)

Tabela 2 - Diferentes componentes nos fluidos de usinagem

Porcentagem do componente no éleo / fluido

Componente Oleo puro Oleo emulsionével Fluido quimico
Oleo mineral 70-95 60-85 -
Agua - - 40-70
Aditivo lubrificante 5-10 0-5 0-35
Agentes de extrema pressao 0-20 0-20 0-5
Emulsificantes - 8-23 -
Inibidores de corrosgo - 5-10 15-30
Potencializador de reserva alcalina - - 10-20
Antimicrobiano - - 1-5
Agentes umectantes - - 0-1
Antiespumante - - <1

Fonte: Adaptado de (BYERS, 2013)

2.1.3 Cuidados com o fluido de usinagem

Varios fatores influenciam a estabilidade dos fluidos de corte, em especial os
fluidos a base de agua, necessitando de cuidados especiais para prolongar a vida util,
evitar o descarte precoce e o desperdicio. Desta forma, sido fabricados para operar
em certas condicdes e estados de qualidade, afim de manter as propriedades iniciais
requeridas para o bom funcionamento do fluido. Quando parametros como
concentragéo, pH, nivel de sujeira e contaminagao por oleos, bactérias ou fungos
fogem do ideal diversos problemas acontecem com o fluido de corte (BYERS, 2013).
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2.1.3.1 Concentragcao

Tanto durante a usinagem, quanto ao ficar parado, o fluido de usinagem diluido
em agua apresenta evaporagao de parte da agua ocasionando a modificagdo da sua
concentragdo. A mesma deve ser monitorada e controlada conforme orientagcdo do
fabricante do fluido, para o processo de usinagem em que esta sendo aplicado, onde
valores entre 3% a 10% s&o comumente administrados para usinagem em geral
(BYERS, 2013).

A distorgdo neste valor gera danos ao processo, a maquina e ao operador.
Valores abaixo de 3% podem né&o garantir a estabilidade do fluido, assim como podem
provocar corrosao no equipamento e na pega, facilitar o crescimento de fungos e
bactérias, além de apresentar baixo poder lubrificante. Ja valores acima de 10%
apresentam boa protegdo contra corrosao, redugcdo do crescimento de fungos e
bactérias, boa estabilidade e lubrificagcdo, porém, podem causar irritacdo a pele
humana e geram custos mais elevados (RAVE; JOKSCH, 2012).

A forma mais difundida para avaliagdo da concentragdo € através de um
refratbmetro portatil, onde com algumas gotas do fluido € possivel visualizar a
concentragdo em uma graduacdo. E importante ressaltar que, para fluidos
emulsionaveis, a concentragcao obtida através do refratbmetro apresenta exatidao
apenas em misturas ndo contaminadas (novas), pois a utilizacdo do fluido e a
contaminagao por outros oleos interferem na amostra utilizada para leitura (SMITH,
1993), o0 que ocorre em propor¢des muito menores em fluidos sintéticos.

2.1.3.2 pH

A medigao de pH é utilizada para monitorar o grau de acidez e alcalinidade dos
fluidos de usinagem que, usualmente, estao entre pH 8,5 e 9,5. Pequenas alteragdes
nestes valores podem ocorrer para aplicagcdes especificas, onde pH elevado oferece
melhor protecdo contra corrosdo em materiais ferrosos, porém reduz a protecao
contra corrosdo de materiais nao ferrosos. Ja o pH mais baixo, auxilia no controle da
corrosao dos nao ferrosos, mas compromete a protecao contra corrosdo de materiais
ferrosos e facilita o crescimento de bactérias e fungos (BYERS, 2013).

O pH é um dos parametros de controle mais importantes em fluidos de

usinagem, pois juntamente com a avaliagdo da concentragdo oferece diversas
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informacdes sobre a condi¢cdo do fluido. Com valores acima de pH 9,3, o fluido
ultrapassa o limite ideal para a mistura e passa a irritar a pele humana. Abaixo de pH
8,7 ocorre uma desestabilizacao de fluidos emulsionaveis devido a proliferagdo de
bactérias, podendo gerar odores indesejados e a perca de protegédo contra corrosao
(RAVE; JOKSCH, 2012). Valores de pH abaixo de 8,5 podem ser corrigidos com
aditivos e bactericidas, ja valores acima de pH 9,5 sdo muito dificeis de corrigir,
ocasionando, muitas vezes, na necessidade de esvaziar o reservatorio (BYERS,
2013).

2.1.3.3 Sujeira

A sujeira presente no fluido € composta por particulas sélidas de metal
provenientes do processo de usinagem. Essas particulas podem prejudicar o
acabamento da peca usinada, ocasionar sujeira na propria maquina e o entupimento
das linhas de circulagao do fluido. Afim de reduzir essas particulas, € recomendado a
fitragem do 6leo através de equipamentos proprios para cada tipo de processo
(BYERS, 2013).

2.1.3.4 Contaminacéo por oleo

Oleos diversos, presentes nas maquinas, escoam e podem se depositar no
fluido de usinagem. Nos fluidos sintéticos, os 6leos ficam na superficie na forma de
uma fina camada, porém, também podem emulsionar nos 6leos soluveis, dependendo
da formulacédo de ambos oleos (BYERS, 2013).

O excesso de outros 6leos facilita o crescimento de bactérias, podendo causar
irritacdo na pele, aglomeragéao de residuos no tanque e dificuldades de bombeamento
e manutencdo. E aconselhavel a remocdo periddica dos 6leos depositados na
superficie através de um skimmer (equipamento de raspagem). A Figura 1 e a Figura
2 apresentam respectivamente modelos esquematicos de um skimmer de disco e um
skimmer de cinta (WALTHER, 2012).
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Figura 1 - Skimmer de disco
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Fonte: Traduzido de Walther (2012)

Figura 2 - Skimmer de cinta
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2.1.3.5 Bactérias e Fungos

A principal causa do descarte prematuro de 6leos soluveis € a contaminacao
por bactérias e fungos, as quais devem ser mantidas sob controle, pois € quase
impossivel manter uma emulséo estéril (CATAI; BIANCHI; DE AGUIAR, 2002). Pela

sua emulsdo em agua, o fluido se torna ativo para o crescimento de organismos
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bioldgicos, onde alguns sao formulados para lidar com estas bactérias de diferentes
formas, utilizando-se de bactericidas e fungicidas, e outros, com formulagbes que
tentam impedir seu crescimento (BYERS, 2013).

Com o crescimento de bactérias, os efeitos sobre a agua sdo a degradagéo de
seus componentes organicos, a formagao de acidos, a queda do pH, a reducéo da
protecao contra corrosao e a instabilidade da emulsdo. Além destes, existem outros
problemas relacionados ao processo de usinagem, como o bloqueio das tubulagdes,
a formagao de espuma, os danos no sistema de filtragem, a sedimentagéo de dleo e
os problemas de limpeza. Para o operador da maquina, as bactérias afetam pelo odor
desagradavel, irritagdo na pele e o risco de infecgao em areas mais sensiveis (RAVE;
JOKSCH, 2012).

E possivel efetuar o monitoramento da acdo bacteriana através de testes como
a contagem de bactérias em placa, porém o teste leva 48h para apresentar o resultado
(RAVE; JOKSCH, 2012). Atualmente, a forma mais pratica para monitoramento de
bactérias é o controle periddico de pH e concentragdo. A Figura 3 apresenta a relagao
entre a concentracéo, o pH, a contagem de bactérias e o grau de corroséo do fluido
por semana, demonstrando a reducdo do volume de bactérias na semana 6 pela
adicao do bactericida. A queda da concentracdo na semana 3 indica o crescimento
das bactérias e a necessidade de ajuste da concentragdo, que poderia impedir a
necessidade de adigéo do bactericida (RAVE; JOKSCH, 2012).
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Figura 3 - Relagao entre parametros
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2.2 REFRATOMETROS

Refratdbmetros sdo instrumentos utilizados para avaliar a diluicdo de alguma
substancia em outra, aplicado na industria afim de controlar a concentracido de
misturas entre fluidos misciveis e agua. Através de um conjunto de lente e prisma, a
luz sofre refracdo pela mistura e, desta forma, € medido pelo refratdbmetro em uma

escala Brix.

2.2.1 Refragao

Refracdo € o nome dado a um fenbmeno fisico que ocorre quando uma onda
de luz muda o meio ao qual esta viajando. Quando a luz atravessa a superficie de

separagao entre dois diferentes meios e com um angulo ndo perpendicular a
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superficie, a luz muda de diregéo. Isto ocorre pela diferenga na velocidade que a luz
viaja em cada meio.

Assim que a luz atinge a superficie de separagéo ela € dividida entre uma
parcela refratada e outra refletida. A luz refletida retorna para o meio a qual esta
viajando com um angulo igual ao incidido inicialmente e, a luz refratada, sofre o
fendmeno da refragcdo atravessando para o outro meio (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2018). A Figura 4 demonstra um raio de luz entrando em contato com uma
superficie plana que separa dois meios (a), o raio de luz refletido retornando para o
meio (b) e a luz refratada, que altera sua diregéo (c).

Figura 4 - Raio de luz na interface entre dois meios

Meio |

Fonte: Adaptado de Halliday, Resnick e Walker (2018)

A refragcdo de cada material € avaliada através do indice de refragéo (n), que é
a razao entre a velocidade da luz no vacuo (V,,..,) € No material avaliado (Vy,ei0),

conforme Equacgéo 1 (LIPTAK, 2003).

_ Voacuo

Vmeio

(1)
2.2.2 Escala Brix

A escala Brix foi desenvolvida, inicialmente, para medir o percentual de agucar
e outros sélidos dissolvidos em uma solugdo. Cada unidade na escala Brix, ou graus
Brix (°Bx), indica a massa, em grama, de acgucar a cada 100 grama de solugdo. Como
exemplo, uma solugdo com 25 °Brix indica 25 g de acgucar (ou outros sodlidos
dissolvidos) e 75 g de 4gua a cada 100 g da solugdo (BALL, 2006). E a escala mais
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comum na industria alimenticia e, atualmente, adotada por industrias que necessitem

avaliar a concentragao de diversos fluidos solutos em agua.

2.2.3 Refratometros comerciais

Refratdbmetros s&o encontrados em modelos digitais ou analdgicos. Os digitais
podem apresentar maior exatiddo comparados aos analdgicos, porém tem um custo
maior para aquisicdo. Desta forma, refratbmetros analégicos sdao mais comuns para
avaliacdo do grau Brix, podendo ser de bancada ou portateis. Refratbmetros de
bancada sao mais utilizados em laboratoérios, também apresentando maior exatidao
nas medidas quando comparados aos portateis (NIELSEN, 2017). A Figura 5
apresenta trés modelos de refratdmetros, digital portatil (a), digital de bancada (b) e
analdgico portatil (c).

Figura 5 - Tipos de refratdmetros

My

(b) (c)
Fonte: Adaptado de Nielsen (2017)

O modelo mais encontrado para avaliagdo de fluidos de usinagem € o
refratbmetro analdgico portatil por apresentar boa exatidao para o processo e baixo
custo. Sua medicao é feita olhando através de uma lente ética, a qual exibe a luz
refratada pelo fluido. Esta luz sofre refracdo e atravessa outra lente que a filtra,

deixando uma linha visivel sobre uma escala, conforme Figura 6.
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Figura 6 - Exemplo de escala Brix de refratbmetros analdgicos portateis

Fonte: Biolub (2020)

2.3 MEDICAO DE PH

O pH é utilizado para especificar o grau de basicidade ou acidez de
substancias. Foi definido, inicialmente, como sendo o logaritmo negativo da
concentragdo de ions de hidrogénio, porém com um entendimento melhor pelos
profissionais de quimica passou a ser definido como o logaritmo negativo da atividade
do ion hidrogénio em solug&o. Na pratica, pH ndo se determina com a atividade do
ion hidrogénio, mas sim na comparagao entre a solugdo que se deseja conhecer o pH
com uma solugdo de pH conhecido. (NORMAN F. SHEPPARD; GUISEPPI-ELIE,
2003).

A escala de pH varia de 0 a 14, onde solu¢gdes com pH maior de 7 séo
consideradas bases e solugdes com pH menor de 7 sido consideradas acidos
(KINGSTA; SAUMI; SARANYA, 2019). Agua a 25°C em estado neutro, sem outros
produtos quimicos, apresentam concentracédo de ions de hidrogénio e hidroxila igual
a 107 ’mols por litro, como ambas concentragdes sdo iguais considera-se estar em
equilibrio, logo seu pH & 7 e é considerada uma substancia neutra (MCMILLAN;
CAMERON, 2004; NORMAN F. SHEPPARD; GUISEPPI-ELIE, 2003). A Tabela 3
apresenta a variagdo da concentragéo de hidrogénio e hidroxila formando a escala do
pH de 0 a 14.
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Tabela 3 - Variagao da concentracao de ions

pH Concentragéo de Hidrogénio Concentragéo de Hidroxila
0 1.0 0.00000000000001
1 0.1 0.0000000000001
2 0.01 0.000000000001
3 0.001 0.00000000001
4 0.0001 0.0000000001

5 0.00001 0.000000001

6 0.000001 0.00000001

7 0.0000001 0.0000001

8 0.00000001 0.000001

9 0.000000001 0.00001

10 0.0000000001 0.0001

11 0.00000000001 0.001

12 0.000000000001 0.01

13 0.0000000000001 0.1

14 0.00000000000001 1.0

Fonte: traduzido de MCMILLAN; CAMERON (2005)

O valor de pH de substancias varia conforme a temperatura, pois seu equilibrio
quimico também ¢é influenciado por ela, logo a avaliagdo do pH na temperatura de
aplicacdo da amostra € imprescindivel (THERMO SCIENTIFIC, 2014). A Tabela 4
apresenta diferentes valores de pH com oscilagdes devido as diferentes temperaturas.

Tabela 4 - Variacdo do pH com variagao da temperatura

Valor
do pH 0°C 5°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
a 25°C

1,68 1,67 1,67 1,67 1,68 1,68 1,69 1,71 1,72 1,74 1,77 1,79
4,01 4,00 4,00 4,00 4,00 4,02 4,03 4,06 4,09 4,12 4,16 7,21
6,86 6,98 6,95 6,92 6,87 6,85 6,84 6,83 6,84 6,85 6,86 6,88
7,00 7,11 7,08 7,06 7,01 6,98 6,97 6,96 6,97 7,00 7,03 7,08
9,18 9,46 9,40 9,33 9,23 9,14 9,07 9,01 8,96 8,92 8,89 8,85
10,01 10,32 10,25 10,18 10,06 9,97 9,89 9,83 9,79 9,78 9,78 9,80

12,46 13,47 1324 13,03 1264 1229 11,99 11,73 1150 1130 11,13 10,98
Fonte: Traduzido de THERMO SCIENTIFIC (2014)
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2.3.1 Métodos de medicao

2.3.1.1 Corantes indicadores

Corantes indicadores sdo acidos ou bases fracos que interagem com a
substancia modificando sua estrutura molecular, a qual passa a absorver luz com
comprimento especifico de onda ou fluorescéncia. Devido a esta interacdo com a luz,
as moléculas do corante passam a apresentar coloragdes diferentes, variando
conforme as proporgdes de acido ou base, ou seja, o pH.

A sensibilidade da medicdo é maior quando o corante e a solugdao medida
apresentam acidez ou basicidade aproximada entre si, dessa forma, é aconselhavel a
utilizacao de corantes especificos para ranges diferentes de pH. Como a forma de
analise se da através do olho humano, a exatiddo da medida € em torno de uma
unidade de pH (NORMAN F. SHEPPARD; GUISEPPI-ELIE, 2003).

2.3.1.2 Papel indicador

Composto por uma tira de papel impregnada com corante indicador de
absorcgao, o papel altera sua cor conforme o pH da substancia que entrou em contato,
sendo necessario comparagao visual com uma tabela fornecida pelo fabricante para
determinar o pH (ALMEIDA, 2005). Mesmo fornecendo apenas uma aproximagao do
valor de pH, este é o método mais utilizado para avaliagcées por apresentar bom custo-
beneficio (MORRIS; LANGARI, 2016). Sua exatidao é de aproximadamente 0,5 pH,
dependendo da escala fornecida (NORMAN F. SHEPPARD; GUISEPPI-ELIE, 2003).

2.3.1.3 Eletrodo de vidro

Eletrodos de vidro sao constituidos na verdade de dois eletrodos, e destes sado
avaliados a diferenca de potencial entre eles (KINGSTA; SAUMI; SARANYA, 2019).
O nome eletrodo de vidro € também conhecido como eletrodo de membrana de vidro
ou sonda de eletrodo de membrana de vidro, o qual é dado devido a existéncia de
uma membrana de vidro entre os eletrodos. Sendo um deles o eletrodo de referéncia
e o outro o eletrodo de medicao. O eletrodo de referéncia fica imerso em uma solugao

tampao que serve de referéncia para o pH medido pelo outro eletrodo, apresentando
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a variagdo no potencial elétrico com a alteracdo do pH da amostra (MORRIS;

LANGARI, 2016). A Figura 7 ilustra o esquema de funcionamento dos eletrodos.

Figura 7 - Esquema de funcionamento do eletrodo de vidro
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Fonte: Adaptado de BLAKE et al (2003)

Ambos eletrodos sdo comumente combinados e formam um unico
equipamento. Alguns destes sdo microprocessados para simplificar a medi¢ao do pH,
possibilitar melhores calibragdes e permitir a compensacgao de temperatura (NORMAN
F. SHEPPARD; GUISEPPI-ELIE, 2003).

Conforme vao sendo utilizados podem ocorrer redugdes na sua precisao devido
a substancias aderidas a membrana de vidro, as quais sao provenientes da solugao
que esta sendo medida. A periodicidade e a correta limpeza da superficie sao
necessarias para a manutencao e para evitar danos a membrana de vidro, sendo que,
0 método de limpeza é relacionado com a natureza da solugéo impregnada. Em alguns
casos uma escovacao macia ou uma limpeza delicada sdo adequados, mas em
outros, se faz necessaria a pulverizagdo com solventes quimicos (MORRIS;
LANGARI, 2016).

A exatiddo e a reprodutibilidade da medicado de pH com eletrodos de vidro
dependem de uma fina camada de gel hidratado na superficie do vidro. O gel se
desidrata rapidamente em solugées com baixa concentragdo de agua, solventes néao
aquosos ou em altas concentragdes acidas, necessitando ser reidratado
periodicamente ensopando a membrada ne vidro em uma solucdo aquosa. Acidos

com valores abaixo de 2 pH e bases com valores superiores a 10 pH atacam a
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superficie do vidro reduzindo a eficiéncia e a vida util do equipamento. Ja solucdes
em altas temperaturas reduzem a duracdo do eletrodo, o Grafico 1 mostra uma
estimativa de duragdo em meses para diferentes temperaturas de operagéo. No geral
as membranas de vidro n&o fornecem valores confiaveis em trabalhos acima de 65°C
e 10 pH (MCMILLAN; CAMERON, 2004).

Grafico 1 - Efeito da temperatura na vida do eletrodo
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Fonte: Traduzido de MCMILLAN; CAMERON (2005)

2.3.1.4 Eletrodos de estado sodlido

Seu funcionamento € similar ao eletrodo de membrana de vidro, pois
apresentam uma variacdo no potencial elétrico conforme é alterado o pH da
substancia avaliada. Porém, sdo confeccionados por transistores ion-seletivo de efeito
de campo que permitem a circulagao de correntes elétricas e leitura do potencial. O
seu tamanho € menor que os eletrodos de vidro e sdo mais robustos, mas devido sua
forma construtiva, ndo podem ser apenas selecionados como substitutos a outros
medidores, além de apresentarem precisao inferior ao eletrodo de vidro (MORRIS;
LANGARI, 2016).
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2.3.1.5 Sonda de fibra 6tica

Sondas de fibra o6tica sdo formadas por um corante indicador fixado na
extremidade de uma guia de luz. O corante altera sua cor conforme o pH da substancia
e a fibra dtica transmite a luz entre a extremidade e o equipamento de leitura. Tal
instrumento é, atualmente, a tecnologia mais sofisticada para medi¢gao de pH com um
tamanho pequeno e sem necessidade de conexdes elétricas (NORMAN F.
SHEPPARD; GUISEPPI-ELIE, 2003). Infelizmente, a manutenc&o € complicada e o
equipamento tem custo elevado (LIPTAK, 2003), além de apresentar um pequeno
range de medi¢ao de aproximadamente 2 pH (MORRIS; LANGARI, 2016).

2.4 SISTEMAS EMBARCADOS

Sistemas embarcados ganham cada vez mais espago no dia a dia, estando
presentes em televisbes, carros, geladeiras, fornos, maquina de lavar e diversos
outros equipamentos que utilizamos. Sado compostos por um computador de tamanho
pequeno acoplado a um sistema de maior porte que executa determinadas tarefas,
sejam elas elétricas ou mecénicas (XIAO, 2018). Na Figura 8, € apresentado um
diagrama de um sistema embarcado, demonstrando a interagdo do microcontrolador
com suas entradas, saidas e demais interfaces de comunicagao.

Figura 8 - Diagrama de um sistema embarcado
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Fonte: Adaptado de (XIAO, 2018)
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Alguns sistemas embarcados foram desenvolvidos para fins estudantis, com
objetivo de facilitar o acesso e a utilizagdo em projetos académicos de estudantes das

mais diversas areas. Exemplos de alguns sistemas sdo o Arduino e o Raspberry Pi.

2.4.1 Arduino

O Arduino foi desenvolvido para ser uma plataforma de prototipagem rapida
para estudantes sem conhecimento de programacéao e eletrénica, de cédigo aberto e
elaborado pelo Ivrea Interaction Design Instituto (Instituto de Design de Interac&o
Ivrea). O equipamento permite a interagdo entre diversas entradas e saidas atraves
de instrugbes descarregadas em seu microcontrolador (ARDUINO, 2020a).

Disponivel em diversas versdes diferentes como Arduino Uno, Arduino Nano,
Arduino Micro, Arduino Mega e entre outras, a versdo Uno, apresentado na Figura 9,
€ a mais utilizada por sua versatilidade e quantidade de entradas e saidas. Oferecendo
um microcontrolador ATmega328P, com 14 pinos de sinal digital que podem ser
entradas ou saidas, onde 6 destes podem ser utilizados como saidas PWM. A placa
também apresenta 6 entradas analdgicas, conexdao USB - Universal Serial Bus
(Barramento Serial Universal) e um conector de energia, além de diversas outras
funcionalidades, conforme Tabela 5 (ARDUINO, 2020b).

Figura 9 - Placa Arduino UNO

Fonte: Arduino (2020b)
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Tabela 5 - Propriedades do Arduino UNO

Propriedades Arduino

Portas digitais 14
Portas PWM 6
Portas Analdgicas 6
Tensao de operagao 5V
Tenséao de entrada 7-12V
Memoria 32 kB
Clock 16 MHz
Comprimento 68,6 mm
Largura 53,4 mm
Massa 25¢

Fonte: Adaptado de Arduino (2020b)

2.4.2 Raspberry

Raspberry € um computador de baixo custo, onde todo hardware para seu
funcionamento é instalado em uma unica placa. Com o tamanho aproximado de um
cartdo de crédito, foi desenvolvido pela Fundagdo Raspberry Pi com o propésito de
ser uma alternativa barata para qualquer um estudar e desenvolver projetos na area
da computacgao e, também, pode ser utilizado como um computador convencional.

Pode ser encontrado comercialmente em diversas versdes e a mais atual é a
versao Raspberry Pi 4, apresentada na Figura 10. Esta é equipada com processador
Broadcom BCM2711 de quatro nucleos de 1,5 GHz de frequéncia de clock, com opg¢ao
de 1GB, 2GB e 4GB de memoria RAM — Random Access Memory (Memoria de acesso
aleatdrio) modelo DDR — Double-Data-Rate (Taxa dupla de transferéncia) verséao 4,
conectividade wireless (sem fio) com frequéncias de 2,4 GHz ou 5,0 GHz e por cabo
Gigabite Ethernet.
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Figura 10 - Computador Raspberry Pi 4

Fonte: Raspberry Pi (2020)

Para conexdo com periféricos a placa conta com quatro portas USB, sendo
duas de versao 2.0 e duas de versdo 3.0, duas micro-HDMI - High-Definition
Multimedia Interface (Interface Multimidia de Alta Definicdo) e leitor de cartdo de
memoria micro-SD — Secure Digital, utilizado para gravagao do sistema operacional e
armazenagem de arquivos (RASPBERRY PI, 2020b).

2.5 PROCESSAMENTO DE IMAGEM

O processamento de imagem tem se tornado um grande campo na analise
computacional. Com o aumento da capacidade de processamento e memoria dos
computadores, cresce cada vez mais o desenvolvimento de sistemas para analise e
processamento de imagens (KINSER, 2019).

Imagens sdo como uma representacgao visual e virtual de pessoas, objetos e
entre outras coisas, em um plano bidimensional. Compostas por diversos pixels
(menor unidade colorida de uma imagem) podem ser reproduzidas em infinitas

resolucdes e formatos distintos (SINGH, 2019).
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2.5.1 Pixel

Pixel € o menor bloco que compdéem uma imagem, nao apresentando
subdivisdo. Cada pixel carrega uma cor associada a ele, permitindo que um conjunto
de pixels formem uma imagem (ROSEBROCK, 2017). A Figura 11 mostra uma

imagem e sua ampliagao, até a possibilidade de visualizagao dos pixels.

Figura 11 - Imagem ampliada demonstrando pixels

Fonte: Adaptado de Freeimages (2020)

2.5.2 Resolugao

A resolugdo de uma imagem é a quantidade de pixels na imagem. Quanto mais
pixels, maior sera a imagem, sua resolugado e a qualidade. Como exemplo, imagens
que apresentam resolugado de 1280 x 720 tém 1280 pixels em uma linha horizontal e
720 pixels em uma linha vertical (SINGH, 2019). A Figura 12 apresenta a proporgao
de tamanho entre imagens de resolugao 800 x 600, 1024 x 768, 1280 x 960 e 1365 x
1024.
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Figura 12 - Relacédo de tamanho entre diferentes resolu¢des de imagens

1024 x 768

Fonte: Elaborado pelo autor

2.5.3 Modelos de cores

Afim de padronizar e facilitar a especificagdo das cores, foram criados os
modelos de cores. De modo geral, um sistema de cor € constituido de um sistema de
coordenada e ou espaco dentro deste sistema, onde cada ponto desse espago
representa uma unica cor.

Cada sistema de cor foi desenvolvido conforme sua aplicagao, sendo que, 0s
mais utilizados sdo o RGB — Red, Green and Blue (vermelho, verde e azul) e HSI —
Hue, Saturation and Intensiti (tom, saturacgao e intensidade) ou HSV - Hue, Saturation
and Value (tom, saturagéo e valor). O modelo RGB é utilizado em aplicagbes com
interagdes de hardware, como monitores e televisdes, ja o HSI, foi desenvolvido para
ser mais proximo da interpretagdo humana de cores. O nosso sistema ocular é capaz
de identificar os tons, o brilho e a intensidade da cor, assim como representado no
modelo HSI (GONZALEZ; WOODS, 2018; KINSER, 2019).

2.5.3.1 RGB

No modelo RGB as cores sado formadas através da combinacgao das trés cores

primarias (vermelho, verde e azul). Para cada canal, é possivel alterar a intensidade
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da cor aplicando uma variacdo de 0 a 255 unidades e, conforme a intensidade e a
variabilidade de cada canal é viavel formar 16.777.216 cores (SINGH, 2019).

As cores branco, preto e variagdes de cinza sao formadas com valores iguais
para os trés canais, sendo que, valores nulos para todos formam o branco, valores
iguais a 255 para os trés formam o preto e variagdes simultdneas formam os tons de
cinza. E possivel visualizar o modelo em um sistema cartesiano, com cada cor sendo
representada por um eixo do espago, conforme Figura 13. Os tons de cinza sao
representados na diagonal do quadrado formado.

Figura 13 - Sistema de coordenada cartesiano para modelo de cor RGB
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Fonte: Adaptado de Gonzalez e Woods (2018)

2.5.3.2HSV

Assim como no modelo RGB, no HSI temos trés eixos de um sistema de
coordenada, porém eles nao sao relacionados a cores especificas. No eixo H - Hue
(tom) é indicada a cor aplicada em um range de 0 a 360, com 0 e 360 representando
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a cor vermelha. O eixo S — Saturation (saturagao) representa a pureza da cor com
range de 0 a 1 ou 0 a 100, onde 1 e 100 sdo o maximo de pureza da cor especificada
no eixo H. ja o eixo | — Intensiti (Intensidade) corresponde ao brilho, apresentando
variagdo de 0 a 1 ou 0 a 100 (KOSCHAN; ABIDI, 2008). Podemos representar o
modelo HSI por um sistema de planos circulares, conforme demonstrado na Figura 14
(a), com cores primarias e secundarias distribuidas nas extremidades do circulo (b).

Figura 14 - Representagdo geométrica do modelo de cores HSI
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Fonte: Adaptado de Gonzalez e Woods (2018)

2.5.4 Formatos de arquivos

Sao diversos os formatos de arquivos utilizados para imagens digitais, pois &
necessario que possamos reconhecer o conteudo da imagem, transmiti-la, guarda-la
e, eventualmente, comprimi-la. Conforme o surgimento das necessidades, foram
criados outros formatos de imagens, com objetivo de aprimorar sua qualidade ou
adaptar a algum sistema especifico (SOLOMON; BRECKON, 2011).

Matematicamente, imagens sdo um conjunto de numeros distribuidos em uma
matriz bidimensional ou tridimensional onde, para cada pixel, pode haver um conjunto
de numeros (matriz tridimensional) ou apenas um caractere binario (matriz
bidimensional). Para unificar este conjunto de numeros, a imagem é compactada e o

nome deste método de compactagdo leva ao formato da imagem (GONZALEZ,
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WOODS, 2018). A Tabela 6 apresenta os formatos de imagens mais comumente
encontrados, seus nomes e suas principais aplicacdes.

Tabela 6 - Formatos de arquivos para imagens digitais e suas principais aplicagdes

Formato

(Acronimo) Nome Aplicagao

GIF Graphic interchange format Jogos digitais e animagdes

PNG Portable network graphics Transferéncia de imag.er}s pela internet e logotipos.
Concebida para substituir o formato GIF

JPEG éc;icr;ltj‘l):’hotographic Experts Fotografia e pinturas, mais popular atualmente

BMP Bit map picture Dentro do Microsoft Windows

WebP WebP Desenvolvido pela Google e utilizado em adesivos

para aplicativos de mensagens

Utilizado para armazenamento, permitindo

TIF/TIFF Tagged image (file) format ~ ~
compressdo e descompressdo sem perdas

Fonte: Adaptado de Gonzalez e Woods (2018), Singh (2019), Solomon e Breckon (2011)

Alguns formatos de compactagao apresentam certas caracteristicas, como o
GIF, mais basico deles, que suporta de 1 a 8 bits. Como exemplo, uma imagem de 8
bits aceita apenas 256 cores por pixel. Outros formatos como JPEG e BMP permitem
trabalhar com diversos modelos de cores, pois suportam formatos de 24 e até 32 bits.

Os formatos em 24 bits sdo comuns com utilizagao do sistema RGB, pois cada
pixel contém 8 bits para cada cor de vermelho, azul e verde, permitindo a combinagcao
de 256 tons de cada cor e, combinando-os, chegando a 16.777.216 tons diferentes.
O formato PNG, atualmente, consegue atingir até 48 bits, tornando-se o formato mais
procurado para criagéo de logomarcas. Dentre os formatos, o TIFF é o que apresenta
maior qualidade, pois permite a compressdo e descompressao sem perdas,
trabalhando com a profundidade de cor a qual for comprimido (SOLOMON;
BRECKON, 2011)

2.5.5 Algoritmos

Algoritmos sao um conjunto de instrugdes determinadas para executar alguma
tarefa, como trocar o pneu de um carro ou fazer uma receita de bolo. Porém, dentro

de microcontroladores os algoritmos sao utilizados para especificar sequéncias de
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instrugdes que irdo executar algum processo, de modo finito e ndo ambiguas
(MARTINS, 2012).

Como apresentado na Figura 15, a solugdo de um problema para calcular a
média escolar de alunos pode ser feita de forma visual, representando um algoritmo
em diagrama de blocos. Desta forma, € possivel demonstrar a sistematica da
resolucao do problema com calculos matematicos, expressdes aritméticas e analises
condicionais.

Figura 15 - Exemplo de fluxograma para calculo da média escolar

l
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Nao

A 4
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Recuperacdo
(Rec)

Aprovado € Sim

Nao

v

Reprovado

Fonte: Adaptado de Manzano e Oliveira (2005)

Os algoritmos sao frequentemente utilizados em softwares (programas de
computador), através de linguagens de programacgéo, visando ordenar as agdes que
0 programa deve fazer para executar sua fungédo proposta. Nestas linguagens, sé&o

utilizadas estruturas de decisdo, selecdo e repeticdo, sendo possivel elaborar
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qualquer programa de computador combinando estas trés estruturas (DAURICIO,
2015).

2.6 TRABALHOS RELACIONADOS

Atualmente o monitoramento de fluidos de usinagem é abordado apenas
quando se trabalha em sistemas fechados e recirculantes. Onde o custo para
implantagdo do monitoramento € compensado pela grande quantidade de fluido que
circula no sistema.

Um grupo de alunos de uma universidade da Eslovaquia, a STU - Slovak
University of Technology in Bratislava, elaboraram em 2016 um projeto para
implantacdo de um sistema de monitoramento em tempo real e regulagao de fluidos
de usinagem, aplicado a um centro de usinagem CNC de 5 eixos. O trabalho
apresentou o projeto para implementagdo do sistema, com descricdo de valvulas,

sensores industriais, tubulagdes e reservatorios adicionais, conforme Figura 16.

Figura 16 - Esquema de projeto
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Fonte: Gerulova et al. (2016)

Em 2018, outro grupo de alunos da mesma universidade STU, desenvolveram
um estudo para otimizar o sistema de monitoramento de fluidos de usinagem
existente. A proposta foi descrever o sistema ja instalado e seus sensores, estudar
alternativas comerciais de monitoramento e, posteriormente, desenvolver um novo

painel de informagdes, mostrando as maquinas instaladas que estavam sendo
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monitoradas. A Figura 17 apresenta a pagina inicial do modelo de painel desenvolvido
para o projeto.

Figura 17 - Pagina inicial do sistema de monitoramento.
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Fonte: Jurina e Peterka (2018)
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3 METODOLOGIA

Este projeto consiste no desenvolvimento de um equipamento para monitorar
fluidos de usinagem, o qual é capaz de quantificar as principais caracteristicas dos
fluidos e alertar o usuario quando estes estiverem fora dos padrdes necessarios para
operacao. As caracteristicas monitoradas serao as que apresentam maior influéncia,
sendo elas o grau Brix, o pH e o nivel do reservatério. Para a execugao do projeto, a

metodologia seguiu conforme o fluxo da Figura 18.

Figura 18 - Fluxo da metodologia

DEFINICAO DE DEFINICAO DOS DEFINICAO DO
FUNCIONAMENTO SISTEMAS HARDWARE
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DOS COMPONENTES CONTROLE
MONTAGEM DO FUNC-I;E)SI\-II-EIT/IEETO E TESTES NA
PROTOTIPO VALIDACAO MAQUINA

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1 DEFINICAO DO FUNCIONAMENTO

O equipamento funciona acoplado ao reservatério de fluido de uma maquina
de usinagem CNC (Comando Numérico Computadorizado). Uma bomba manda o
fluido do reservatdrio até um pequeno tanque dentro do equipamento, onde ele fica
em contato com a superficie do refratbmetro permitindo a leitura do grau Brix de
refracdo. Esta leitura € feita por uma camera digital, instalada e controlada por um
computador que processa a imagem. O computador também é responsavel por um

painel de LCD - Liquid Crystal Display (Tela de Cristal Liquido) sensivel ao toque, o
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qual apresenta os valores obtidos das leituras e permite os ajustes necessarios para
o funcionamento.

Dentro do tanque, o fluido também esta em contato com um sensor que efetua
a leitura do pH, sendo que, o retorno do fluido para a maquina acontece pela prépria
vazao da bomba. A medicao de nivel é feita diretamente no reservatério da maquina,
juntamente com a bomba e a mangueira de retorno do fluido.

O operador pode configurar a frequéncia a qual o equipamento executa as
medi¢des, possibilitando o ajuste conforme sua necessidade. Sempre que um ou mais
dos valores da analise estiver fora dos limites ajustados o equipamento emite um sinal

sonoro para alertar o usuario.
3.2 DEFINICAO DOS SISTEMAS

Para melhor planejamento e execugéo, todo o equipamento foi dividido em
sistemas. Estes sistemas foram separados conforme as caracteristicas e funcoes
especificas no projeto da seguinte forma:

- Bomba de sucgéo: envia o fluido de usinagem do reservatorio da maquina até

0 equipamento;

- Sensor de nivel: monitora o nivel de fluido no reservatério da maquina;

- Tanque de fluido: mantém o sensor de pH e o refratdbmetro em contato com o
fluido de usinagem;

- Cémera: captura a imagem da escala 6tica do refratbmetro;

- Painel de controle: interage com o usuario para ajuste de configuracbes e
informa os valores lidos;

- Central eletrbnica: separa os componentes eletronicos da area do tanque;

— Enclausuramento: sistema mecanico responsavel por enclausurar as partes do

equipamento em um unico invélucro e impedir agdes externas.

— Software de controle: controle de todos os componentes;
3.3 DEFINICAO DO HARDWARE

O controle geral do equipamento foi feito por uma plataforma de prototipagao
Raspberry Pi 4 modelo B, o qual executa o controle de uma camera de 5 megapixels,
modelo V1.3, desenvolvida exclusivamente para o Raspberry e com conex&o via cabo
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flat. A interface com o usuario foi desenvolvida em uma tela de LCD, modelo MHS
3.5inch, com resolucado de 320 x 480 pixels e sistema resistivo para sensibilidade ao
toque. Conexdes do tipo GPIO - General Purpose Input/Output (Entrada/saida de Uso
Geral) sdo utilizadas para a conexao da tela com a plataforma Raspberry.

Com o objetivo de coletar os dados analégicos, um microcontrolador Arduino,
modelo UNO, foi instalado no equipamento. Sua comunicacdo com o computador foi
feita via porta serial USB, a fim de manter livre as suas conexdes digitais e analogicas
para os demais equipamentos.

O monitoramento do pH do fluido foi feito com uma sonda de pH conectada a
um modulo de sensor de pH, desenvolvido especialmente para o Arduino. O mddulo
utilizado foi o modelo PH4502C, o qual opera com tensdo de 3,3 V conectado nas
portas do microcontrolador. O range de medida do modulo é de 0 a 14 pH, com tensao

de saidade 0 a5 V. O médulo e a sonda de pH sao apresentados na Figura 19.

Figura 19 - Sonda de pH e mddulo sensor de pH

Fonte: Adaptado de Saravati (2021)

A bomba instalada para enviar o fluido até o equipamento foi 0 modelo JT-500,
com vazao de até 600 litros por hora e altura de operacdo maxima de 5 metros. Seu
controle foi feito através do microcontrolador com intermédio de um drive para motor,
do tipo ponte H e modelo L298N. Este drive permite ao Arduino controlar a bomba
sem sobrecarregar o sistema.

Um sensor ultrassbnico de modelo HC - SR04 foi instalado para o

monitoramento do nivel do fluido. Instalado diretamente no microcontrolador, o sensor
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opera com tensdo de 5 V e permite medir distancias entre 2 a 400 cm. Seu principio
de funcionamento & através de um emissor e um receptor sonoro, onde o emissor
emite um sinal ultrassonico na dire¢cdo de um obstaculo que rebate o sinal de volta ao
receptor. Para conhecer a distancia percorrida pelo sinal, conta-se o tempo entre a
emissao e a recepg¢ao multiplicando-o pela velocidade do som no ar. Na Figura 20 é

demonstrado o mdédulo de sensor ultrassénico utilizado no protoétipo.

Figura 20 - Sensor ultrassénico

Fonte: Flipeflop (2021)

Sempre que a analise do fluido finalizar com valores fora dos estabelecidos,
um sinal sonoro € disparado através de um buzzer (campainha). Para este, foi
instalado o modelo YL-44, também desenvolvido em um mddulo especial para o
microcontrolador.

O fornecimento de energia elétrica para todos os sistemas do protétipo €
realizado através de uma fonte chaveada. O modelo selecionado foi o BSW-60W-12V
da marca CTB com tensao de alimentacao de 12 V e capacidade de fornecimento de
corrente elétrica de 5 A. Na Figura 21 estdo ilustrados os componentes

eletroeletrénicos, demonstrando suas conexdes e interagdes.
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Figura 21 - Esquema de interagbes entre componentes
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.4 FUNCIONAMENTO DO SOFTWARE DE CONTROLE

O software responsavel pelo controle do equipamento atua de quatro formas,
sendo as trés primeiras no computador Raspberry e a ultima no microcontrolador
Arduino. Na primeira etapa o programa constroi as telas da interface, na segunda
etapa o sistema aguarda até o operador solicitar a primeira analise, iniciando a
contagem de tempo até a proxima analise e gerenciando o processo de analise. A
terceira e a quarta etapa sao disparadas durante a analise, onde é feita a avaliagao
do grau Brix do refratdmetro na terceira e as medi¢des de pH e nivel na quarta.

Foram utilizados dois tipos de linguagem de programacao distintos, sendo a
linguagem Python, na sua versao 3, para programar o computador e a linguagem C++
para programar o microcontrolador. Ambas séo utilizadas de forma nativa nestes
equipamentos, sendo necessario, apenas, importar pacotes para fungdes especificas.
Os programas completos desenvolvidos para o Raspberry e para o Arduino estédo

disponiveis, respectivamente, no Apéndice A e Apéndice B.

3.4.1 Construcao das telas

Neste primeiro estagio é executada a construgéo das telas da interface, onde
cada tela foi elaborada seguindo a necessidade de interacdo dos usuarios e
separadas entre Tela Inicial, Tela de Configuracao e Tela de Tempos. Na Tela Inicial
o operador verifica os valores de Brix, pH e nivel obtidos na ultima analise executada
em uma caixa de texto, podendo iniciar uma nova analise a qualquer momento através

do botdo Analisar. Outros botdes foram implementados, sendo um para abrir a tela de
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configuragédo dos limites, um para a tela de tempos, um botao para desligar o sinal
sonoro e um botao para desligar o equipamento.

Na tela de limites & possivel configurar os limites superiores e inferiores de cada
grandeza avaliada através de botdes de acréscimo e decréscimo em cada limite. Para
cada grandeza foram definidos incrementos diferentes, tendo o Brix incremento de 1,0
Brix, o pH incremente de 0,5 pH e o nivel incremento de 5 mm. Outro bot&o foi
adicionado para permitir voltar a tela inicial.

Na tela de tempos ¢é definido o tempo entre as analises utilizando horas como
unidade padrao. Foram implementados oito botbes de acréscimo e decréscimo, sendo
dois deles para elevar ou reduzir 0,25 horas, dois para 1 hora, dois para 8 horas e os
ultimos dois para 24 horas. Outros dois botées também foram adicionados, sendo um
deles para zerar o tempo da tela e outro para voltar a tela inicial. Na Figura 22 s&o

demonstrados esbogos das telas do equipamento e suas interagdes.

Figura 22 - Telas da interface do usuario

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.4.2 Processo de analise

O processo de analise é feito através de comunicacio entre o computador e o
microcontrolador. O computador inicia o processo emitindo um sinal para o
microcontrolador desligar a bomba do fluido e executar a leitura do nivel. Apds esta
etapa o microcontrolador envia ao computador o valor lido, o qual executa a avaliacio
do Brix e aguarda 30 s para enviar um sinal ao microcontrolador executar a leitura do
pH. O tempo de espera é importante para que o fluido ndo apresente movimentos e
estabilize o sensor de pH. Executada a leitura do pH, o microcontrolador retorna ao
computador o valor do pH. Assim, o computador atualiza a tela inicial com os valores
obtidos e a gravagédo destes em um arquivo de texto para manter o histérico das
avaliagdes. Os trés valores sdo comparados com os limites estabelecidos pelo
usuario, emitindo um sinal sonoro caso algum deles esteja em divergéncia.

Executado todos os processos o computador agenda a proxima analise com o
tempo ajustado pelo operador, assim como, emite um sinal para o microcontrolador
ligar novamente a bomba e manter o fluido em circulagdo no equipamento. Todo o

processo € apresentado na Figura 23 em forma de fluxograma.



Figura 23 - Fluxograma do processo de analise
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3.4.3 Avaliagao do grau Brix

Para avaliar o grau Brix do fluido é necessario capturar uma imagem da lente
do refratdmetro, com resolugao de 1024x768, e salva-la na memoéria do equipamento.
A imagem ¢é avaliada através de uma varredura para contagem dos pixels, a fim de
obter um parametro que sofra variagao proporcional a variagdo do grau Brix. A
contagem de pixels é feita através da biblioteca OpenCV — Open Source Computer
Vision (Visao computacional de cddigo aberto), juntamente da biblioteca NumPy. As
funcdes da biblioteca OpenCV s&o responsaveis por separar a imagem em pixels e
acessar seus trés canais de cores RGB.

A biblioteca NumPy permite organizar as informagbes da imagem em uma
matriz tridimensional, onde cada elemento da matriz principal corresponde a um pixel
e estes, por sua vez, contém uma nova matriz com os canais de cores RGB. A matriz
principal foi elaborada com 786.432 elementos, conforme a resolugéo da imagem, e
as matrizes individuais com trés elementos, um para cada canal de cor. Apds esta
etapa, é aplicado um filtro na imagem, com o objetivo de transformar sua matriz
tridimensional em uma matriz bidimensional. O filtro transforma os pixels coloridos em
tons de cinza com graduacéo de 0 a 255, onde O representa o preto e 255 o branco.
A Figura 24 demonstra uma parte da matriz tridimensional e apds o filtro que a

transforma em bidimensional.

Figura 24 - Filtro para conversdo em escala de cinza

1 - Y

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com a matriz bidimensional é possivel aplicar um algoritmo que avalia as
mudancas drasticas de tonalidade que, desta forma, permite identificar contornos na
imagem. Este processo foi aplicado para identificar o contorno do local de interesse,
sendo possivel cortar a imagem original com alguns pixels a menos do que o contorno,
a fim de ignorar os contornos e as areas escuras.

A imagem original cortada foi submetida novamente ao filtro em escala de cinza
e a identificacdo dos contornos, possibilitando capturar a linha de interesse que
demonstra a graduagdo em Brix. Nesta etapa, a maior parte da imagem apresenta
pixels na cor preta (0) e os contornos pixels brancos (255). Na Figura 25 é
demonstrado os processos desde a imagem inicial (Imagem 00) até chegar na

imagem final (Imagem 06), com a identificacao da linha de graduacéo.

Figura 25 - Processo para obtengao da linha de graduagao

Imagem 00 Imagem 01 Imagem 02

Imagem 04 Imagem 05 Imagem 06

Fonte: Elaborado pelo autor

Na imagem final foi executado uma varredura, a 25 pixels abaixo do topo da
imagem, em busca do primeiro pixel branco da esquerda para a direita. Assim, pode-
se identificar a distédncia do primeiro pixel branco até a borda esquerda da imagem em
diversos pontos da graduagdo, conforme Figura 26. Esta apresenta em vermelho a

linha onde é feita a varredura e as posicoes utilizadas para elaborar a equacao.
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Figura 26 - Imagem final demonstrando a busca do pixel branco

Linha da graduacao
Posicao “P”

Fonte: Elaborado pelo autor

Sabendo os valores para a linha de graduagdo em cada ponto da imagem, &
possivel calcular o Brix através dos valores na posicdo 0 e na posi¢cao 30 através da

Equacgéao 2, onde P é o ponto de interesse.

30(366 — P)
ix = - - 2
Brix = 30 366 =7 (2)

3.4.4 Medigao de nivel e pH

Para verificagao do nivel do tanque foi instalado um sensor de distancia que
opera por ultrassom. Este, por sua vez, necessita de duas portas digitais do Arduino,
sendo uma de saida e outra de entrada. A porta de saida é acionada juntamente de
uma contagem de tempo, emitindo um sinal para o sensor langcar um pulso
ultrassbnico até a primeira barreira fisica encontrada. Colidindo nesta barreira, o pulso
ultrassénico retorna e é captado pelo sensor, o qual emite um sinal na porta de entrada

do Arduino. A contagem de tempo é zerada ao receber o sinal do sensor, onde o
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tempo, em segundos, € multiplicado pela velocidade do som, em metros por segundo,
e dividido por 100 para obter o valor final em centimetros.

Ao receber o sinal do Raspberry, o Arduino inicia a medi¢gdo do pH através de
um modulo e uma sonda de pH. O processo consiste em capturar 20 sinais na entrada
analdgica do Arduino, a cada 500 ms. Os 20 valores sdo ordenados do menor para o
maior e descartados os 3 menores e os 3 maiores, restando apenas 14 valores onde
é calculada a média aritmética para obter o valor final. Como as entradas analdgicas
do Arduino retornam valores entre 0 e 1023, o valor final € aplicado na Equacéao 3 para

converté-lo em pH, onde MV é a média dos 14 valores.

14(1023 — MV)
— 14— 3
pH = 14 073 3)

Para controle do nivel do fluido no tanque, o sensor ultrassbnico avalia a
distancia até a superficie do fluido e reduz de uma distancia pré-determinada. Esta
distancia é o valor lido pelo sensor quando instalado fora do tanque, ou seja, a
distdncia medida por ele até a parte inferior da sua base. Conforme o projeto
mecanico, a distancia de instalagcédo do sensor foi de 350 mm, sendo subtraido do valor
lido (VL) pelo sensor na Equagao 4.

nivel = 350 —-VL 4)

A medicao do nivel e do pH é executada pelo microcontrolador Arduino, onde
ambos processos acontecem apos receber um sinal do Raspberry, sendo codificado
um sinal diferente para cada avaliagdo. Desta forma, sempre que o0 microcontrolador
receber um sinal ele devolve apenas a informagao que foi solicitada. Na Figura 27 é

apresentado um fluxograma das avaliagdes feitas pelo Arduino.
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Figura 27 - Fluxograma para leitura de pH e Nivel
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.5 DIMENSIONAMENTO E MODELAMENTO DOS COMPONENTES

O dimensionamento dos componentes foi executado seguindo os sistemas
definidos no item 3.2, seguindo a ordem: tanque de fluido, camera, painel de controle,
central eletronica, enclausuramento, sensor de nivel e bomba, os quais foram feitos
através de software de modelamento 3D. Nesta etapa o tamanho total e o peso do
equipamento foram levados em consideragao, afim de manter facil o manuseio e o
transporte.

O projeto dos sistemas foi dimensionado para a confecgdo das pecas do
prototipo em acrilico cristal com 3 mm de espessura. Foi escolhido o acrilico pela
facilidade de confecgao através do processo de corte a laser, facilidade na montagem
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através de colagem capilar e para facilitar a visualizagdo dos componentes internos.

O projeto completo do equipamento esta disponivel no Apéndice C.

3.5.1 Tanque de fluido

O tanque de fluido € a parte de maior importancia no equipamento, sendo nele
que o fluido entra em contato com o refratbmetro e o sensor de pH. O seu
dimensionamento foi projetado para garantir o fluxo do fluido através dos pontos de
interesse, tendo um caminho definido da entrada até a saida. Na Figura 28 é
apresentado o desenho esquematico do tanque, demonstrando as posi¢des do sensor
de pH, do refratdmetro, da fita de LED e das conexdes de entrada e saida de fluido.

As dimensodes sdo demonstradas em milimetros.

Figura 28 - Desenho do tanque de fluido
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Fonte: Elaborado pelo autor
A entrada e a saida de fluido foram dimensionadas para receber conexdes de

engate rapido com roscas de padrdo BSP — British standard pipe (padrao britanico

para tubos), com tamanho de 3/8 de polegada. A fim de garantir a vedacéo e a fixagao
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da conexao no tanque, as paredes roscadas foram projetadas com espessura maior
do que o comprimento de rosca da conexao.

O tanque foi planejado para receber uma pintura na cor preta, a fim de impedir
que a luz externa entre no tanque e influencie na iluminagcdo da captura do
refratdmetro. Desta forma, a parede préoxima do refratdbmetro recebeu uma entrada de
luz artificial, provida de uma fita de led e um defletor para direcionar a luz em um

angulo favoravel ao refratbmetro.

3.5.2 Camera

O sistema da camera foi elaborado visando manter a camera fixa, de modo que
nao sofra alteragdes entre as imagens capturadas. Outra caracteristica necessaria
para este sistema é a possibilidade de remover a camera de forma facil, pois é
necessario efetuar sua conexao e desconexao diversas vezes durante os testes. Pela
caracteristica da cdmera, a incidéncia de luz no obturador compromete as imagens
capturadas, sendo necessario um enclausuramento para impedir a entrada de luz.

Foi elaborado uma base para fixagdo da camera através de parafusos, a qual
pode ser removida de um trilho sempre que necessario. O trilho de fixagdo mantém a
base da camera na posi¢cao exata para que o obturador esteja focado na lente do
refratdmetro. O enclausuramento para bloquear a luz foi elaborado em um formato de
caixa, podendo ser removido sempre que necessario e projetado para encaixar sobre
a camera montada ao trilho. A sua superficie foi planejada para receber uma pintura
na cor preta para bloquear a luz, além de rasgos na parte superior para entrada do
cabo de conexao da camera. A Figura 29 demonstra o sistema da camera montado

alinhado ao refratbmetro, a cAmera removida da base e o enclausuramento.
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Figura 29 - Sistema de fixagdo da camera e bloqueio da luz

Iy E—

Fonte: Elaborado pelo autor

3.5.3 Painel de controle

Para que o painel de controle permita que o usuario faga a configuracéo do
equipamento, o mesmo foi projetado para ficar na frente do protétipo. A tela de LCD
foi fixada a uma placa com um recorte do tamanho exato para o seu encaixe. A fixagcao
foi feita por trilhos, permitindo o deslize e o encaixe do componente até na posi¢cao
final, onde, posteriormente é travada. E possivel visualizar o desenho do projeto na
Figura 30, demonstrando a posi¢ao da tela, os rasgos para entrada de ar e o conector
prensa cabo do cabo de alimentagao.

Figura 30 - Painel de controle

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.5.4 Central eletronica

Uma area reservada, em um nivel superior, foi projetada para separar os
componentes eletronicos da area do tanque. Para este nivel foi dimensionada uma
placa retangular que sera encaixada sobre o tanque, fixada através de parafusos em
duas colunas. Cada componente foi posicionado diretamente sobre a placa de acrilico,
com excecgao do Raspberry, que foi projetado para ficar em um nivel suspenso para
facilitar a circulacao de ar e seu resfriamento. As posi¢des dos componentes na placa
foram projetadas conforme a instalagdo elétrica necessaria, de forma a reduzir a
quantidade de cabos elétricos.

Toda a placa de suporte dos componentes eletrénicos foi pensada a fim de
permitir sua remog¢ao do equipamento, sendo necessaria apenas a retirada de trés
cabos elétricos. Assim, € possivel remover e isolar a parte eletrbnica da parte em
contato com o fluidlo em uma eventual manutengdo. A Figura 31 ilustra os

componentes eletrénicos fixados em sua base.

Figura 31 - Central eletrénica do protétipo
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.5.5 Enclausuramento

Apds dimensionado todas as partes do prototipo, elas foram integradas em um
unico sistema. Este, por sua vez, foi enclausurado com placas de acrilico para impedir
contato do operador com os componentes internos. Como o protétipo sera fechado,
foi necessario implementar dois ventiladores para remover o ar quente do seu interior,

sendo instalados na parte traseira e no mesmo nivel dos componentes eletronicos.
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A fixacado do painel de controle foi projetada para ocorrer em duas colunas, as
quais estarao coladas na base do protétipo. As colunas de fixagao do painel e duas
das colunas de fixacdo da base eletrbnica servem de apoio para as placas de
fechamento. Para possibilitar a passagem dos cabos elétricos do sensor ultrassdnico
e da bomba, foi projetado uma pequena placa com dois prensa cabos ao lado do
tanque de fluido. Na Figura 32 é apresentada a montagem total do equipamento, com

dimensional em milimetros.

Figura 32 - Montagem total do equipamento

Fonte: Elaborado pelo autor

3.5.6 Sensor de nivel e bomba de fluido

A bomba de fluido necessita estar dentro do tanque da maquina para bombear

o fluido, assim, foi desenvolvido um suporte que permita seu posicionamento no local
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desejado. Neste suporte também foi planejado a fixagdo do sensor ultrassdnico, o qual
precisa estar a uma altura de 350 mm acima da base do tanque da maquina.

Uma haste vertical com uma base foi desenvolvida para atender as
necessidades da bomba e do sensor de nivel. Tanto a haste quanto sua base foram
projetadas em ago ABNT 1020, pois € necessario que estes se mantenham rigidos e
estaveis para a operacdo da bomba e a leitura do sensor. Seu acabamento foi
planejado para ser pintado na cor preta, visto que estara em contato direto com o
fluido de usinagem e n&o podera sofrer agdes de corrosédo e oxidagéo. A base sera
fixada a haste através de um parafuso tipo Allen, de tamanho M8 e com comprimento
de 20 mm. Na Figura 33 é possivel visualizar a haste e a base montadas sem os

componentes (a) e a bomba e o sensor ultrassénico instalados (b).

Figura 33 - Suporte da bomba e do sensor ultrassdnico

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor

3.6 FABRICAGAO DAS PECAS

As pecas que foram fabricadas em acrilico cristal foram confeccionadas através
de corte a laser, com o objetivo de garantir o dimensional das pegas e permitir uma
fabricacdo rapida dos componentes. O corte a laser acontece em uma maquina

programada através de softwares especificos, onde foi planejado o corte sobre uma
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placa de acrilico com dimensdes de 2 m de comprimento por 1 m de largura e 3 mm
de espessura. A execugao dos cortes foi feita em uma empresa terceirizada, sendo

enviado um desenho com o plano de corte, conforme Figura 34.

Figura 34 - Plano de corte na chapa de acrilico
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Fonte: Elaborado pelo autor

A parte do projeto que entra em contato com o fluido dentro do tanque da
maquina foi projetada em ago. A sua fabricagdo foi feita através de processos
metalmecanicos de corte e solda. O objetivo foi elaborar uma estrutura para manter a
bomba no fundo do tanque e o sensor ultrassénico a 350 mm acima da base do
tanque, podendo assim, calcular a altura de fluido presente no tanque da maquina.
Na Figura 35 sdo demonstradas as pegas antes do processo de solda e apds a solda
e 0 acabamento.

Figura 35 - Suporte para sensor ultrassénico e bomba de fluido

A =

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.7 MONTAGEM DO PROTOTIPO

A montagem da parte em acrilico do protétipo foi feita através da colagem do
acrilico com cola propria, do fabricante Sinteglas, modelo S-320. A colagem acontece
através de um processo capilar, sendo inserida na interface entre duas pecas para
fluir entre as faces e garantir a colagem. O tempo de colagem para fixagdo em cada
juncao foi de 10 s e de 30 min para colagem total.

Diversas partes do protétipo foram coladas juntas, para posterior montagem
como um conjunto. A sua colagem foi elaborada conforme o modelamento além de
outras partes necessarias para a sua estruturagao. Os conjuntos colados foram: base
inferior, base superior, painel de controle, tanque e fechamento da camera. Na Figura
36 é possivel visualizar as pegas antes e depois da colagem do tanque de fluido, base
e do conjunto final das pegas em acrilico.

Figura 36 - Estrutura em acrilico do protétipo

Fonte: Elaborado pelo autor
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O refratdmetro e o sensor de pH foram encaixados no tanque e fixados com
adesivo selante a base de silicone. No tanque, também foram instaladas as conexdes
de engate rapido e a fita de led. Por fim, foi fixada a tampa de fechamento do tanque
com o mesmo adesivo selante a base de silicone. Para apoiar, fora do tanque, o
refratbmetro e o sensor de pH foram fixados suportes na base inferior do projeto.

Ao lado do tanque foi fixado o suporte para os prensa cabos, que prendem os
cabos da bomba e do sensor ultrassdnico. O suporte para encaixe da camera foi fixado
alinhado ao refratdmetro e logo a frente da sua lente. Na parte frontal foi encaixado o
painel de controle sobre duas colunas e fixado com a cola S-320. O tanque foi pintado
com tinta propria para acrilico na cor preta, deixando uma area sem tinta para permitir
a entrada de luz provida da fita de led. Na Figura 37 é apresentado todos os
componentes da base inferior fixados.

Figura 37 - Componentes da base inferior instalados

Fonte: Elaborado pelo autor

Os componentes eletronicos foram fixados na base superior, através de
parafusos e fita dupla face. No painel de controle foi fixado a tela LCD e, logo abaixo,
0 enclausuramento da camera para impedir a entrada de luz. Os ventiladores foram
fixados na parte traseira do prototipo, proximo a fonte. A instalacdo elétrica dos

componentes foi executada seguindo o diagrama esquematico da Figura 38.
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Figura 38 - Diagrama elétrico
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Fonte: Elaborado pelo autor

Finalizada a montagem e a instalacédo elétrica da parte central do prototipo,
foram instalados o sensor ultrassdnico, a bomba de fluido e as mangueiras no suporte.
Ambos foram fixados por cintas plasticas de nylon e as conexdes elétricas necessarias
foram feitas conforme o esquema elétrico supracitado. Na Figura 39 € demonstrada a

montagem final do protétipo, sem as tampas de fechamento, e o suporte da bomba e

do sensor ultrassoénico.
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Figura 39 - Montagem final do protétipo

Fonte: Elaborado pelo autor

3.8 TESTES DE FUNCIONAMENTO

Os testes de funcionamento tém como objetivo validar os instrumentos de
leitura em operagado no equipamento, assim como, sua capacidade de monitorar as
caracteristicas de diversos fluidos de usinagem. Desta forma, os testes foram
executados em cinco fluidos diferentes, sendo um deles agua e os demais fluidos de
usinagem.

Os fluidos escolhidos para os testes foram: Fluid B90, Fluid S40, LB10 e o Eco
Fluid 50, ambos fornecidos pela empresa Bondmann Quimica. O Fluid B90 foi
selecionado por estar presente nas maquinas da universidade e da empresa parceira
que permitiu a execucgao dos testes em maquina. O LB10 foi selecionado por ser um
fluido como segunda opgéao ao Fluid B90 na usinagem de metais. O Fluid S40 foi
selecionado pela sua propriedade de alta lubrificagao, sendo similar aos fluidos a base
de dleos, e o Eco Fluid 50 é um fluido sintético simples. Todos fluidos selecionados
sdo biodegradaveis e isentos de hidrocarbonetos saturados.

Os fluidos foram numerados de 1 a 5, sendo respectivamente agua, Fluid B90,
Fluid S40, LB10 e Eco Fluid 50. As amostras 3, 4 e 5 foram obtidas em estado
comercial, logo, foi necessario proceder com a diluigio em agua. Conforme

recomendacao do fabricante, foi utilizada diluicdo de 1:10, sendo uma parte de fluido
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para nove partes de agua, totalizando 3 litros de fluido diluido. Ambas amostras foram

acondicionadas em recipientes plasticos, conforme Figura 40.

Figura 40 - Fluidos testados

Agua Fluid B20 Fluid 540 LB10 Eco Fluid 50

Fonte: Elaborado pelo autor

Foram executadas 10 medicbes em cada amostra, com intervalos de 5 min
entre cada uma. Para cada medicido foram computados os valores de Brix, pH e nivel
do equipamento e, simultaneamente, um especialista fez a medi¢gao de Brix com um
refratdmetro portatil, medicado de pH com fitas de pH e nivel com uma escala
graduada. O formulario utilizado para preenchimento dos valores fluido € demonstrado

na Figura 41 e a montagem do equipamento para os testes na Figura 42.

Figura 41 - Formulario para preenchimento dos valores

BRIX pH Nivel
Medida | Equipamento Especialista Medida | Equipamento Especialista Medida | Equipamento Especialista

-
-
-

FLUIDO |

wle|w|lon|u|s |wn
wlo|wlon|v|s |w|Nn
VWi |IyNh|O|slwNn

-
o
P
o
[
o

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 42 - Montagem do equipamento durante os testes

Fonte: Elaborado pelo autor

O protétipo também foi testado em operagdo em um centro de usinagem da
empresa parceira por um prazo de cinco dias, onde ficou ligado durante todo o teste
e foi programado para executar leituras do fluido a cada 1 h. A instalagao foi feita
diretamente no tanque da maquina, sendo submetido as operagdes que a maquina
executava durante o periodo. O objetivo deste teste foi verificar se o equipamento é

capaz de efetuar as medi¢des com o intervalo de tempo configurado.
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4 RESULTADOS

Embora os testes foram executados para as trés grandezas simultaneamente
na tela do equipamento, conforme Figura 43, a apresentagao dos resultados sera feita
separadamente. Na abordagem sera executado o calculo da média, do desvio padréo
e do erro de medida, comparando o valor obtido com o valor fornecido pelo

especialista.

Figura 43 - Teste de funcionamento das leituras
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.1 Brix

Cada fluido apresentou um valor diferente para o grau Brix, porém durante as
10 medigdes de cada fluido o valor fornecido pelo especialista se manteve o mesmo.
Os valores obtidos pelo equipamento, juntamente da média, do desvio padrao e do
erro de medida sédo apresentados na Tabela 7 para o fluido 1, na Tabela 8 para o
fluido 2, na Tabela 9 para o fluido 3, na Tabela 10 para o fluido 4 e na Tabela11 para
o fluido 5.



Tabela 7 - Valores obtidos para grau Brix no fluido 1

Fluido 1 - Brix

Medida Equipamento Especialista Erro de medida
1 0,50 0,40 0,10
2 0,42 0,40 0,02
3 0,42 0,40 0,02
4 0,50 0,40 0,10
5 0,50 0,40 0,10
6 0,50 0,40 0,10
7 0,50 0,40 0,10
8 0,50 0,40 0,10
9 0,50 0,40 0,10
10 0,50 0,40 0,10

Média 0,48 0,40 0,08

Desvio Padrao 0,03 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 8 - Valores obtidos para grau Brix no fluido 2

Fluido 2 - Brix

Medida Equipamento Especialista Erro de medida
1 1,91 2,00 -0,09
2 1,83 2,00 -0,17
3 1,75 2,00 -0,25
4 1,75 2,00 -0,25
5 1,83 2,00 -0,17
6 1,83 2,00 -0,17
7 1,66 2,00 -0,34
8 1,83 2,00 -0,17
9 1,83 2,00 -0,17
10 1,91 2,00 -0,09

Média 1,81 2,00 -0,19

Desvio Padrao 0,08 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 9 - Valores obtidos para grau Brix no fluido 3

Fluido 3 - Brix

Medida Equipamento Especialista Erro de medida
1 1,91 2,00 -0,09
2 2,33 2,00 0,33
3 1,83 2,00 -0,17
4 1,83 2,00 -0,17
5 1,91 2,00 -0,09
6 1,66 2,00 -0,34
7 1,91 2,00 -0,09
8 1,91 2,00 -0,09
9 1,91 2,00 -0,09
10 1,91 2,00 -0,09

Média 1,91 2,00 -0,09

Desvio Padrao 0,17 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 10 - Valores obtidos para grau Brix no fluido 4

Fluido 4 - Brix

Medida Equipamento Especialista Erro de medida
1 2,74 2,80 -0,06
2 2,66 2,80 -0,14
3 2,66 2,80 -0,14
4 2,74 2,80 -0,06
5 2,74 2,80 -0,06
6 2,74 2,80 -0,06
7 2,74 2,80 -0,06
8 2,74 2,80 -0,06
9 2,66 2,80 -0,14
10 2,74 2,80 -0,06

Média 2,72 2,80 -0,08

Desvio Padrao 0,04 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 11 - Valores obtidos para grau Brix no fluido 5

Fluido 5 - Brix

Medida Equipamento Especialista Erro de medida
1 2,58 2,60 -0,02
2 2,49 2,60 -0,11
3 2,74 2,60 0,14
4 2,58 2,60 -0,02
5 2,49 2,60 -0,11
6 2,66 2,60 0,06
7 2,66 2,60 0,06
8 2,66 2,60 0,06
9 2,74 2,60 0,14
10 2,58 2,60 -0,02

Média 2,62 2,60 0,02

Desvio Padrao 0,09 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Em todos os fluidos os valores foram préoximos do valor fornecido pelo
especialista, apresentando erros abaixo de 0,40 Brix e desvio padrao abaixo de 0,10
Brix para os fluidos 1, 2, 4 e 5. No fluido 3 a medigado apresentou o maior desvio
padrao, chegando a 0,16 Brix. O Gréfico 2 apresenta o comparativo do erro de medida
para o Brix entre os fluidos, onde o fluido 3 também performou com os valores mais
significativos.

Grafico 2 - Erros de medida - Brix

0,4
0,3

0,2

01 M Fluido 1 - Brix
Fluido 2 - Brix
M Fluido 3 - Brix

-0,1

Fluido 4 - Brix

o

0,2 Fluido 5 - Brix

-0,3

-0,4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Avaliacdo

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1.2 pH

Os fluidos de usinagem apresentaram pH 9 ou pH 10, enquanto que na agua o
valor obtido pelo especialista foi de pH 6, porém durante as 10 medicbes de cada
fluido o valor fornecido pelo especialista se manteve o mesmo. Devido as
caracteristicas do sensor de pH, foi necessario calibra-lo para o valor préximo do pH
do fluido analisado. Os valores obtidos pelo equipamento, juntamente da média, do
desvio padrao e do erro de medida sdo apresentados na Tabela 12 para o fluido 1, na
Tabela 13 para o fluido 2, na Tabela 14 para o fluido 3, na Tabela 15 para o fluido 4 e

na Tabela 16 para o fluido 5.

Tabela 12 - Valores obtidos para pH no fluido 1

Fluido 1 - pH

Medida Equipamento Especialista Erro de medida
1 6,00 6,00 0,00
2 6,00 6,00 0,00
3 6,08 6,00 0,08
4 6,08 6,00 0,08
5 6,08 6,00 0,08
6 6,05 6,00 0,05
7 6,11 6,00 0,11
8 6,10 6,00 0,10
9 6,11 6,00 0,11
10 6,06 6,00 0,06

Média 6,07 6,00 0,07

Desvio Padrao 0,04 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 13 - Valores obtidos para pH no fluido 2

Fluido 2 - pH

Medida Equipamento Especialista Erro de medida
1 9,00 9,00 0,00
2 9,02 9,00 0,02
3 9,00 9,00 0,00
4 9,03 9,00 0,03
5 9,02 9,00 0,02
6 9,00 9,00 0,00
7 9,04 9,00 0,04
8 9,00 9,00 0,00
9 8,98 9,00 -0,02
10 9,04 9,00 0,04

Média 9,01 9,00 0,01

Desvio Padrao 0,02 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 14 - Valores obtidos para pH no fluido 3

Fluido 3 - pH

Medida Equipamento Especialista Erro de medida
1 10,00 10,00 0,00
2 9,98 10,00 -0,02
3 10,00 10,00 0,00
4 10,05 10,00 0,05
5 10,03 10,00 0,03
6 10,05 10,00 0,05
7 9,99 10,00 -0,01
8 10,00 10,00 0,00
9 10,01 10,00 0,01
10 10,02 10,00 0,02

Média 10,01 10,00 0,01

Desvio Padrao 0,02 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 15 - Valores obtidos para pH no fluido 4

Fluido 4 - pH

Medida Equipamento Especialista Erro de medida
1 10,00 10,00 0,00
2 9,99 10,00 -0,01
3 10,00 10,00 0,00
4 9,99 10,00 -0,01
5 10,01 10,00 0,01
6 10,01 10,00 0,01
7 10,02 10,00 0,02
8 10,02 10,00 0,02
9 10,00 10,00 0,00
10 10,01 10,00 0,01

Média 10,01 10,00 0,01

Desvio Padrao 0,011 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 16 - Valores obtidos para pH no fluido 5

Fluido 5 - pH

Medida Equipamento Especialista Erro de medida
1 9,00 9,00 0,00
2 8,99 9,00 -0,01
3 9,01 9,00 0,01
4 8,99 9,00 -0,01
5 8,98 9,00 -0,02
6 8,99 9,00 -0,01
7 9,00 9,00 0,00
8 8,97 9,00 -0,03
9 8,99 9,00 -0,01
10 9,00 9,00 0,00

Média 8,99 9,00 -0,01

Desvio Padrao 0,01 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Em todos os fluidos os valores foram proximos do valor fornecido pelo
especialista, apresentando erros de medida abaixo de pH 0,60 nos fluidos de
usinagem e abaixo de 0,12 na agua. O desvio padrao das medi¢cdes apresentou
valores abaixo de pH 0,40. O Grafico 3 apresenta o comparativo do erro de medida
para o pH entre os fluidos, onde o fluido 1 performou com os valores mais
significativos.
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Grafico 3 - Erros de medida - pH
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Fonte: Elaborado pelo autor
4.1.3 Nivel

A avaliagao de nivel foi executada pelo especialista medindo a altura de fluido
no recipiente, conforme Figura 44, e se manteve constante para as 10 medigdes de
cada fluido. Os fluidos 1, 3, 4 e 5 tiveram valores proximos pois foram analisadas
amostras com o mesmo volume em cada um. No fluido 2 foi obtido um volume inferior,
logo, o nivel obtido apresentou valor menor. Os valores obtidos pelo equipamento,
juntamente da média, do desvio padréo e do erro de medida sdo apresentados na
Tabela 17 para o fluido 1, na Tabela 18 para o fluido 2, na Tabela 19 para o fluido 3,

na Tabela 20 para o fluido 4 e na Tabela 21 para o fluido 5.



Figura 44 - Medigao do nivel pelo especialista

¥

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 17 - Valores obtidos para nivel no fluido 1

Fluido 1 - Nivel (mm)

Medida Equipamento Especialista Erro de medida
1 118,0 107,0 11,0
2 110,0 107,0 3,0
3 111,0 107,0 4,0
4 106,0 107,0 -1,0
5 106,0 107,0 -1,0
6 102,0 107,0 -5,0
7 110,0 107,0 3,0
8 103,0 107,0 -4,0
9 114,0 107,0 7,0
10 110,0 107,0 3,0

Média 109,0 107,0 2,0

Desvio Padrao 49 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 18 - Valores obtidos para nivel no fluido 2

Fluido 2 - Nivel (mm)

Medida Equipamento Especialista Erro de medida
1 79,0 78,0 1,0
2 66,0 78,0 -12,0
3 79,0 78,0 1,0
4 82,0 78,0 4,0
5 74,0 78,0 -4,0
6 73,0 78,0 -5,0
7 86,0 78,0 8,0
8 78,0 78,0 0,0
9 79,0 78,0 1,0
10 79,0 78,0 1,0

Média 77,5 78,0 -0,5

Desvio Padrao 5,4 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 19 - Valores obtidos para nivel no fluido 3

Fluido 3 - Nivel (mm)

Medida Equipamento Especialista Erro de medida
1 117,0 118,0 -1,0
2 121,0 118,0 3,0
3 122,0 118,0 4,0
4 121,0 118,0 3,0
5 122,0 118,0 4.0
6 118,0 118,0 0,0
7 121,0 118,0 3,0
8 116,0 118,0 -2,0
9 121,0 118,0 3,0
10 121,0 118,0 3,0

Média 120,0 118,0 2,0

Desvio Padrao 2,2 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 20 - Valores obtidos para nivel no fluido 4

Fluido 4 - Nivel (mm)

Medida Equipamento Especialista Erro de medida
1 115,0 112,0 3,0
2 120,0 112,0 8,0
3 112,0 112,0 0,0
4 111,0 112,0 -1,0
5 116,0 112,0 4,0
6 120,0 112,0 8,0
7 111,0 112,0 -1,0
8 121,0 112,0 9,0
9 112,0 112,0 0,0
10 111,0 112,0 -1,0

Média 114,9 112,0 29

Desvio Padrao 4.1 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 21 - Valores obtidos para nivel no fluido 5

Fluido 5 - Nivel (mm)

Medida Equipamento Especialista Erro de medida
1 112,0 111,0 1,0
2 110,0 111,0 -1,0
3 113,0 111,0 2,0
4 107,0 111,0 -4.0
5 97,0 111,0 -14,0
6 94,0 111,0 -17,0
7 115,0 111,0 4.0
8 114,0 111,0 3,0
9 112,0 111,0 1,0
10 110,0 111,0 -1,0

Média 108,4 111,0 -2,6

Desvio Padrao 7,2 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor

As medigdes do prototipo apresentaram desempenho diferente entre os fluidos,

atingindo o menor valor de desvio padréo no fluido 2 e n&o passando de 7,2 mm nos

demais fluidos. O erro de medida em ambos fluidos apresentou valor maximo de -17,0

mm no fluido 5. O Grafico 4 apresenta o comparativo do erro de medida para o pH

entre os fluidos, onde o fluido 5 performou com os valores mais significativos.
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Grafico 4 - Erros de medida - Nivel (mm)
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.4 Teste em maquina

No teste em maquina o equipamento efetuou as leituras como o esperado. Foi
possivel a validacdo do modo de operagao constante, que manteve as medicdes a
cada 1 hora. Durante o tempo do experimento o fluido da maquina n&o sofreu grandes
alteracdes, resultando em valores similares durante o periodo e nao disparando o sinal
sonoro de alerta. Os resultados obtidos durante os dias de teste resultaram em 99
avaliagdes e sao apresentados no Grafico 5 para o Brix, no Grafico 6 para o pH e no
Grafico 7 para o nivel. Na Figura 45 é demonstrada a parte inicial e final do arquivo
feito pelo equipamento, apresentando os dados coletados no primeiro e no ultimo dia

do experimento.
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Grafico 5 - Valores obtidos para o Brix durante os teste em maquina
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 6 - Valores obtidos para o pH durante os testes em maquina
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 7 - Valores obtidos para o nivel durante os testes em maquina
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 45 - Arquivo com valores salvos pelo equipamento

| FluidMonitor 24_05_2021 14-04.csv - Bloco de Notas - a X | FluidMonitor 24_05_2021 14-04.csv - Bloco de Notas - a X
Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda
TEMPO, BRIX, PH, NIVEL ~ |28/85/2021 ©2:54,3.36,8.92,116.0 A
24/05/2021 14:08,3.12,9.00,129.0 28/©5/2021 ©3:55,3.36,8.88,112.0
24/0©5/2021 15:09,3.28,9.00,115.0 28/0©5/2021 ©4:55,3.36,8.90,126.0
24/0©5/2021 16:10,3.20,9.02,127.0 28/©5/2021 ©5:55,3.28,8.92,111.0
24/0©5/2021 17:10,3.12,9.02,123.0 28/©5/2021 ©6:55,3.28,8.92,114.0
24/0©5/2021 18:10,3.12,8.97,124.0 28/©5/2021 ©7:56,3.44,8.88,110.0
24/0©5/2021 19:10,3.20,9.01,114.0 28/©5/2021 ©8:57,3.36,8.89,120.0
24/0©5/2021 20:11,3.20,8.99,126.0 28/©5/2021 ©9:57,3.44,8.88,123.0
24/05/2021 21:12,3.20,8.97,120.0 28/05/2021 10:58,3.36,8.87,128.0
24/05/2021 22:13,3.20,8.99,114.0 28/©5/2021 11:58,3.44,8.86,125.0
24/0©5/2021 23:14,3.28,8.98,116.0 28/05/2021 12:59,3.36,8.90,130.0
25/05/2021 ©0:14,3.28,8.99,118.0 28/05/2021 13:59,3.44,8.86,118.0
25/0e5/2021 ©1:15,3.28,9.02,117.0 28/©5/2021 15:00,3.44,8.85,124.0
25/©5/2021 ©2:15,3.28,8.99,123.0 28/05/2021 16:01,3.44,8.90,112.0
25/05/2021 ©3:16,3.12,8.97,119.0 y 28/05/2021 17:01,3.44,8.86,112.0 v
Ln1,Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8 Ln1, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 CUSTOS ENVOLVIDOS

O custo para confeccao do protétipo levou em conta a aquisicdo de todos
componentes eletronicos, instrumentos necessarios e matéria prima. Desta forma, a
Tabela 22 apresenta os itens adquiridos com seus custos unitarios e totais. O acrilico
foi adquirido cortado no formato especificado para o projeto sendo contabilizado o
valor da matéria prima e do servigo em apenas um item. O aco utilizado foi adquirido
cedido por uma empresa parceira e os processos de corte, solda e pintura foram
desenvolvidos pelo autor deste trabalho. Sendo assim, o custo das pecas soldadas e

acabadas foi orgado com uma empresa especializada para contabilizar nos custos.



Tabela 22 - Custos do protdtipo
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Item Qnt Unidade Custo unitario (R$) Custo total (R$)
Raspberry Pi4 4gb 1 un 639,90 639,90
Arduino Uno 1 un 79,90 79,90
Tela LCD touch screen 1 un 123,91 123,91
Camera para Raspberry 1 un 48,90 48,90
Ponte H 1 un 21,90 21,90
Fonte de alimentacédo 1 un 36,00 36,00
Modulo pH com sonda 1 un 175,99 175,99
Regulador de tensao 1 un 13,90 13,90
Campainha 1 un 7,90 7,90
Fitadeled 1 un 1,99 1,99
Ventiladores 2 un 9,99 19,98
Bomba de fluido 1 un 146,70 146,70
Sensor ultrassénico 1 un 11,50 11,50
Refratdmetro 1 un 119,90 119,90
Prensa Cabo 3 un 2,99 8,97
Conexao engate rapido BSP 2 un 22,90 45,80
Mangueira pneumatica 3 m 15,75 47,25
Acrilico 3 mm cortado a laser 1 un 310,00 310,00
Cola para acrilico 100 ml 1 un 49,80 49,80
Tinta spray para acrilico 1 un 42,90 42,90
Kit Jumper / Cabo prototipagem 2 un 13,90 27,80
Cabo pp 4x1 mm 2 m 6,80 13,60
Cabo pp 3x1 mm 2 m 4,70 9,40
Aco cortado e soldado 1 un 80,00 80,00
Somatorio 2083,89

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 CONCLUSAO

Foram selecionadas trés propriedades (pH, Brix e nivel) dos fluidos de
usinagem que possibilitam seu acompanhamento e sua manutengdo. Assim, o
desenvolvimento de um equipamento com componentes eletrénicos capaz de
executar o monitoramento destas trés propriedades foi concluido. Os testes do
protétipo demonstraram que 0 mesmo consegue monitorar as propriedades
selecionadas, apresentando valores bastante proximos dos valores de referéncia.

Durante os testes de avaliagdo do grau Brix, o equipamento apresentou desvio
padrdo inferior a 0,2 °Brix. Sabendo que, os problemas nos fluidos de usinagem
relacionados a concentracdo ocorrem quando seu valor reduz mais do que 1 °Brix do
valor de referéncia, pode-se considerar as medi¢cdes do equipamento satisfatérias
para o monitoramento.

O pH do fluido de usinagem é uma das propriedades mais importantes, pois
valores baixos sao propicios para a proliferacdo de bactérias e comprometem a
protecdo das partes metalicas do equipamento, a qual o fluido esta instalado. As
medicbes de pH do protétipo apresentaram desvios padrbes bastante baixos,
permitindo que oscilagdes inferiores a 0,1 pH sejam identificadas. Sendo assim, a
avaliagao do pH do equipamento é eficiente para o controle e o monitoramento.

Devido ao principio de funcionamento do sensor de pH, é necessario a
calibracdo sempre que o fluido de usinagem for alterado. E importante que a
calibragao seja executada, também, apds certo periodo de operagao, porém com 0O
presente estudo nao foi possivel determinar este tempo.

A medicédo de nivel apresentou oscilagdes significativas, com desvio padréao
chegando a 7,2 mm. Esta oscilagdo é proveniente do método de medigdo, pois o
sensor ultrassdnico sofre oscilacdes na recepcado do pulso, devido a superficie do
fluido ndo permanecer totalmente perpendicular ao pulso emitido pelo sensor. Porém,
mesmo com estas oscilagdes, 0 equipamento é satisfatorio para monitoramento de
tanques de fluido com profundidades maximas de 300 mm.

Os testes executados diretamente na maquina comprovaram que O
equipamento é capaz de monitorar constantemente o fluido instalado, assim como,
manter o historico das medigcbes para analises futuras. O material escolhido para
desenvolvimento do prototipo apresentou ser fragil para a utilizagdo em um ambiente

fabril, necessitando cuidados maiores no manuseio do protétipo.
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Como melhorias no equipamento e sugestdes para trabalhos futuros, podem
ser executadas: implementagao de um sensor de nivel que apresente melhor exatidao
nas medidas, desenvolvimento de lentes 6ticas especificas a aplicagao para substituir
o refratbmetro comercial, desenvolvimento de um hardware Unico para substituir os
componentes eletrébnicos comerciais e a fabricacdo do equipamento em materiais
mais robustos e adequados aos ambientes industriais.

Finalmente, para o desenvolvimento do projeto em escala comercial, seria de
suma importancia aplicagdes das melhorias citadas acima, facilitando o manuseio e
tornando o equipamento mais eficiente. Referente aos custos envolvidos para
confecgao, ndo é possivel sua comparagdo com algum modelo ja comercial, pois néo

foi localizado um produto similar.
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APENDICE A - FIRMWARE DO RASPBERRY

import time
import schedule
import threading

from tkinter import *
root = Tk()

from picamera import PiCamera

import cv2
import numpy as np

import serial
ser = serial.Serial('/dev/ttyACMo', 9600)

import os

import csv
from datetime import datetime

timeBA =o0.01

brix =12.0
ph=7.0
nivel = 8o

phCalibrator=1.0

brixMax =15.00
brixMin=10.00
phMax=7.5
phMin=6.5
levelMax=100
levelMin=50

time.sleep(3)

dataehora=datetime.now()
dataehora=dataehora.strftime('%d_%m_%Y %H-%M")
print(dataehora)

arquivoNovo='FluidMonitor' + dataehora + '.csv'
cabecalho =['TEMPO?, 'BRIX', 'PH', 'NIVEL']

csvArg = open(arquivoNovo,'w', newline=", encoding="'utf-8')
writer=csv.writer(csvArg, delimiter=",")
writer.writerow(cabecalho)

csvArg.close()

def analisarimagem():

img = cv2.imread('/home/pi/Documents/FLUIDMONITOR/imagemo1.jpg’)
imgGray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
#cv2.imshow('gray', imgGray)

#cv2.waitKey(o)

imgBlur = cv2.GaussianBlur(imgGray, (5, 5),1)

#cv2.imshow('blur', imgBlur)

#cv2.waitKey(o)

imgCannyz1 = cv2.Canny(imgBlur, 20, 100)
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#cv2.imshow('canny1',imgCanny1)
#cv2.waitKey(o)

#find the non-zero min-max coords of canny
pts = np.argwhere(imgCanny1>0)

y1,x1 = pts.min(axis=0)

y2,x2 = pts.max(axis=0)

tagged = cva.rectangle(img.copy(), (x1,y1), (x2,y2), (0,255,0), 3, cv2.LINE_AA)
#cv2.imshow("tagged", tagged)
#cv2.waitKey(o)

#cortar
cropped =img[y1+5:y2-5, X1+55:x2]

cropgray = cv2.cvtColor(cropped, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
#cv2.imshow('gray’, cropgray)
#cv2.waitKey(o)

cropblur = cv2.GaussianBlur(cropgray, (5,5),1)
#cv2.imshow('blur', cropblur)
#cv2.waitKey(o)

cropcanny = cv2.Canny(cropblur, 5,38)
#cv2.imshow('blur', cropcanny)

cv2.imwrite('/home/pi/Documents/FLUIDMONITOR/imagemfinal.jpg’, cropcanny)
print(cropcanny.shape)

pix = cropcanny[20,0]
i=0
while pix < 150:
pix = cropcanny[i8,i]

i+=1
i=i-1
print(i)
global brix

brix=round(float(30-(30*(366-i))/(366-5)),2)
class Analise():
def capturarimagem(self):
from time import sleep
camera = PiCamera()
camera.resolution = (1024,768)
camera.start_preview()
sleep(8)
camera.capture('/home/pi/Documents/FLUIDMONITOR/imagemoz1.jpg’)
camera.stop_preview()
camera.close()

def desligaBuzzer(self):

ser.write(str.encode("5"))
print("desligando buzzer")

valorLido = str(ser.readline())
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print(valorLido)
ultDig = len(valorLido)-5

valorLido = valorLido[2:ultDig]
print(valorLido)

valorLido ="0o"

def desligaSistema(self):
ser.write(str.encode("6"))
os.system("sudo shutdown -h now")

def salvarDadosCSV(self):

agora=datetime.now()
agora=agora.strftime('%d/%m/%Y %H:%M')

dados=[agora, brix, ph, nivel]

argAbrir = open(arquivoNovo,'a’,newline=")
writer = csv.writer(argAbrir)
writer.writerow(dados)
argAbrir.close()
def processoGeral(self):
schedule.clear()
analisa=Analise()
valorLido ="o"
condicao = False

ser.write(str.encode("1"))
print("enviado 1")

#ler valore do nivel
valorLido = str(ser.readline())
print(valorLido)

ultDig = len(valorLido)-5

global nivel

nivel= valorLido[2:ultDig]

nivel= round(float(315) - float(nivel),0)
print(str(nivel))

valorLido ="o"

#processo de avaliacao Brix
analisa.capturarlmagem()

analisarlmagem()
time.sleep(3)

ser.write(str.encode("2"))
print("enviando 2")



valorLido = str(ser.readline())
print(valorLido)

ultDig = len(valorLido)-5

global ph

ph = round(float(valorLido[2:ultDig])+phCalibrator,2)
print(ph)

valorLido ="o"

#pausa
time.sleep(1)

ser.write(str.encode("3"))
print("enviando 3")

valorLido = str(ser.readline())
print(valorLido)

ultDig = len(valorLido)-5
valorLido = valorLido[2:ultDig]
print(valorLido)

valorLido ="o"

self.brixEnt.delete(o,END)
self.brixEnt.insert(o, brix)

self.phEnt.delete(o,END)
self.phEnt.insert(o,ph)

self.levelEnt.delete(o,END)
self.levelEnt.insert(o, nivel)

if float(brix) > float(brixMax) or float(brix) < float(brixMin):
ser.write(str.encode("4"))
print("alerta")
valorLido = str(ser.readline())
print(valorLido)

ultDig = len(valorLido)-5
valorLido = valorLido[2:ultDig]
print(valorLido)

valorLido ="o"
analisa.salvarDadosCSV()

if float(ph) > float(phMax) or float(ph) < float(phMin):
ser.write(str.encode("4"))
print("alerta")
valorLido = str(ser.readline())
print(valorLido)

ultDig = len(valorLido)-5
valorLido = valorLido[2:ultDig]
print(valorLido)

if (float(nivel) > (levelMax)) or (float(nivel) < float(levelMin)):

ser.write(str.encode("4"))
print("alerta")
valorLido = str(ser.readline())
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print(valorLido)

ultDig = len(valorLido)-5
valorLido = valorLido[2:ultDig]
print(valorLido)

schedule.every(timeBA).hours.do(self.processoGeral)
class FuncoesTempo():

def minPlus(self):
time_now = float(self.valorTempo.get())
time_now = time_now + 0.25
self.valorTempo.delete(o,END)
self.valorTempo.insert(o,time_now)
global timeBA
timeBA =time_now

def minMinus(self):
time_now = float(self.valorTempo.get())
time_now = time_now - 0.25
self.valorTempo.delete(o, END)
self.valorTempo.insert(o,time_now)
global timeBA
timeBA =time_now

def hrPlus(self):
time_now = float(self.valorTempo.get())
time_now =time_now + 1
self.valorTempo.delete(o, END)
self.valorTempo.insert(o,time_now)
global timeBA
timeBA =time_now

def hrMinus(self):
time_now = float(self.valorTempo.get())
time_now =time_now -1
self.valorTempo.delete(o, END)
self.valorTempo.insert(o,time_now)
global timeBA
timeBA =time_now

def dayPlus(self):
time_now = float(self.valorTempo.get())
time_now = time_now + 24
self.valorTempo.delete(o, END)
self.valorTempo.insert(o,time_now)
global timeBA
timeBA =time_now

def dayMinus(self):
time_now = float(self.valorTempo.get())
time_now = time_now - 24
self.valorTempo.delete(o, END)
self.valorTempo.insert(o,time_now)
global timeBA
timeBA =time_now

def zerar(self):
self.valorTempo.delete(o,END)
self.valorTempo.insert(o,0.00)
global timeBA
timeBA = self.valorTempo.get()



class FuncoesLimite():

def brixMaxMais(self):
valor = float(self.vIrBrixMax.get())
valor =valor +1
self.vIrBrixMax.delete(o,END)
self.vIrBrixMax.insert(o, valor)
global brixMax
brixMax = valor

def brixMaxMenos(self):
valor = float(self.vIrBrixMax.get())
valor=valor-1
self.vIrBrixMax.delete(o,END)
self.vIrBrixMax.insert(o, valor)
global brixMax
brixMax = valor

def brixMinMais(self):
valor = float(self.vIrBrixMin.get())
valor =valor +1
self.vIrBrixMin.delete(o,END)
self.vIrBrixMin.insert(o, valor)
global brixMin
brixMin = valor

def brixMinMenos(self):
valor = float(self.vIrBrixMin.get())
valor =valor -1
self.vIrBrixMin.delete(o,END)
self.vIrBrixMin.insert(o, valor)
global brixMin
brixMin = valor

def phMaxMais(self):
valor = float(self.virPhMax.get())
valor = valor + 0.5
self.virPhMax.delete(o,END)
self.virPhMax.insert(o, valor)
global phMax
phMax = valor

def phMaxMenos(self):
valor = float(self.virPhMax.get())
valor =valor- 0.5
self.virPhMax.delete(o,END)
self.virPhMax.insert(o, valor)
global phMax
phMax = valor

def phMinMais(self):
valor = float(self.vIrPhMin.get())
valor =valor + 0.5
self.virPhMin.delete(o,END)
self.virPhMin.insert(o, valor)
global phMin
phMin = valor

def phMinMenos(self):
valor = float(self.vIrPhMin.get())
valor =valor - 0.5
self.virPhMin.delete(o,END)



self.virPhMin.insert(o, valor)
global phMin
phMin = valor

def nivelMaxMais(self):
valor = float(self.vIrNivelMax.get())
valor =valor + 5
self.virNivelMax.delete(o,END)
self.vIrNivelMax.insert(o, valor)
global levelMax
levelMax = valor

def nivelMaxMenos(self):
valor = float(self.vIrNivelMax.get())
valor =valor -5
self.virNivelMax.delete(o,END)
self.vIrNivelMax.insert(o, valor)
global levelMax
levelMax = valor

def nivelMinMais(self):
valor = float(self.vIrNivelMin.get())
valor =valor + 5
self.virNivelMin.delete(o,END)
self.virNivelMin.insert(o, valor)
global levelMin
levelMin = valor

def nivelMinMenos(self):
valor = float(self.vIrNivelMin.get())
valor=valor-g
self.virNivelMin.delete(o,END)
self.vIrNivelMin.insert(o, valor)
global levelMin
levelMin = valor

class Application(FuncoesTempo, FuncoesLimite, Analise):
def __init__(self):
self.root=root
self.telalnicio()

root.mainloop()
def telalnicio(self):

self.root.title("Tela Inicial")
self.root.geometry("480x320")
self.root.resizable(False, False)

self.telalnicioTextos()
self.telalnicioValores()
self.telalnicioBotoes()

def telalnicioTextos(self):

#titulos
self.titulo = Label(self.root, text="Ultimas Leituras",font=("verdana" ,14),width=38)
self.titulo.grid(row=0,column=0,columnspan=6)

#nomes dos valores

self.brix = Label(self.root, text="Brix",font=("verdana",12))
self.ph=Label(self.root, text="pH",font=("verdana" ,12))

self.level = Label(self.root, text="Nivel(cm)",font=("verdana" ,12))
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#Posicao dos nomes
self.brix.grid(row=1, column=1)
self.ph.grid(row=2, column=1)
self.level.grid(row=3, column=1)

def telalnicioValores(self):

#entradas de valores

self.brixEnt = Entry(self.root, width=10, borderwidth = 2, font=("verdana" ,16))
self.phEnt = Entry(self.root, width=10, borderwidth = 2,font=("verdana" ,16))
self.levelEnt = Entry(self.root, width=10, borderwidth=2,font=("verdana" ,16))

#posicao das entradas de texto
self.brixEnt.grid(row = 1, column = 2)
self.phEnt.grid(row=2,column=2)
self.levelEnt.grid(row=3, column=2)

def telalnicioBotoes(self):

#botoes

self.analise = Button(self.root, text="ANALIZAR",width=20, command=self.processoGeral)

self.limites = Button(self.root, text="LIMITES",width=20,command=self.telaLimites)

self.tempos = Button(self.root, text="TEMPOS",width=20,command=self.telaTempos)

self.buzzer = Button(self.root, text="DESLIGA BUZZER", width=20, command=self.desligaBuzzer)

self.desligar = Button(self.root, text="DESLIGAR \n SISTEMA", height=2, justify=CENTER,
command=self.desligaSistema)

#organizar botoes
self.analise.grid(row=5,column=o,rowspan=2,columnspan=6)
self.limites.grid(row=7,column=0,rowspan=2,columnspan=6)
self.tempos.grid(row=g, column=0,rowspan=2,columnspan=6)
self.buzzer.grid(row=11,column=0, rowspan=2,columnspan=6)
self.desligar.grid(row=1,column=3)

def telaTempos(self):
self.roottemp = Toplevel()
self.roottemp.title("Configuracao de Tempos")
self.roottemp.geometry("480x320")
self.roottemp.resizable(False,False)
self.roottemp.transient(self.root)
self.roottemp.focus_force()
self.roottemp.grab_set()

self.telaTemposTextos()
self.telaTemposBotoes()

def telaTemposTextos(self):
#titulo
self.textoTempo=Label(self.roottemp, text="Tempo entre analises (horas)", font=("verdana",20), width=30)
self.textoTempo.grid(row=0,column=0,columnspan=6)

self.valorTempo = Entry(self.roottemp, width=10,font=("verdana",20), borderwidth=2)
self.valorTempo.grid(row=1, column=o,columnspan=6)
self.valorTempo.insert(o,timeBA)

def telaTemposBotoes(self):

self.minMais = Button(self.roottemp, text="+15min", width=6, command=self.minPlus)
self.minMenos = Button(self.roottemp, text="-15min", width=6, command=self.minMinus)

self.minMais.grid(row=3,column=0)
self.minMenos.grid(row=4,column=0)



self.hrMais = Button(self.roottemp, text="+1h", width=6, command=self.hrPlus)
self.hrMenos = Button(self.roottemp, text="-1h", width=6, command=self.hrMinus)

self.hrMais.grid(row=3,column=1)
self.hrMenos.grid(row=4,column=1)

self.diaMais = Button(self.roottemp, text="+1dia", width=6, command=self.dayPlus)
self.diaMenos = Button(self.roottemp, text="-1dia", width=6, command=self.dayMinus)

self.diaMais.grid(row=3,column=2)
self.diaMenos.grid(row=4,column=2)

self.zerar = Button(self.roottemp, text="Zerar", width=6, command=self.zerar)
self.zerar.grid(row=5, column=2)

#botao voltar
self.voltar = Button(self.roottemp, text="VOLTAR", width=15, command=self.roottemp.destroy)
self.voltar.grid(row=5,column=0,columnspan=2)

def telaLimites(self):
self.rootlim = Toplevel()
self.rootlim.title("Limites dos Parametros")
self.rootlim.geometry("480x320")
self.rootlim.resizable(False,False)
self.rootlim.transient(self.root)
self.rootlim.focus_force()
self.rootlim.grab_set()

self.telaLimitesTextos()
self.telaLimitesBotoes()
self.telaLimitesValores()

def telaLimitesTextos(self):
#labels
self.brix = Label(self.rootlim, text= "Brix")
self.ph=Label(self.rootlim, text="pH")
self.level = Label(self.rootlim, text="Nivel(cm)")

#organizar as labels nomes
self.brix.grid(row=1, column=0,rowspan=2)
self.ph.grid(row=3, column=o0,rowspan=2)
self.level.grid(row=5, column=0,rowspan=2)

#maximos e minimos

self.maxa = Label(self.rootlim, text="Max")
self.max2 = Label(self.rootlim, text="Max")
self.max3 = Label(self.rootlim, text="Max")
self.min1 = Label(self.rootlim, text="Min")
self.min2 = Label(self.rootlim, text="Min")
self.min3 = Label(self.rootlim, text="Min")

#organizar maximos e minimos
self.maxa.grid(row=1,column=1)
self.min1.grid(row=2,column=1)
self.max2.grid(row=3,column=1)
self.min2.grid(row=4,column=1)
self.max3.grid(row=5,column=1)
self.min3.grid(row=6,column=1)

def telaLimitesValores(self):
#entradas de valores
self.vIrBrixMax = Entry(self.rootlim, width=10, borderwidth = 2)



98

self.vIrBrixMin = Entry(self.rootlim, width=10, borderwidth = 2)

self.vIrBrixMax.insert(o, brixMax)
self.vIrBrixMin.insert(o, brixMin)

self.vlrPhMax = Entry(self.rootlim, width=10, borderwidth = 2)
self.vlrPhMin = Entry(self.rootlim, width=10, borderwidth = 2)

self.vlrPhMax.insert(o,phMax)
self.vlrPhMin.insert(o,phMin)

self.vIrNivelMax = Entry(self.rootlim, width=10, borderwidth=2)
self.vIrNivelMin = Entry(self.rootlim, width=10, borderwidth=2)

self.virNivelMax.insert(o,levelMax)
self.virNivelMin.insert(o,levelMin)

#organizar entradas de valores
self.vIrBrixMax.grid(row = 1, column = 2)
self.vIrBrixMin.grid(row = 2, column = 2)
self.virPhMax.grid(row=3,column=2)
self.vIrPhMin.grid(row=4,column=2)
self.vIrNivelMax.grid(row=5, column=2)
self.vIrNivelMin.grid(row=6, column=2)

def telaLimitesBotoes(self):
#botoes mais
self.btMais1 = Button(self.rootlim, text="+", command = self.brixMaxMais)
self.btMais2 = Button(self.rootlim, text="+", command = self.brixMinMais)
self.btMais3 = Button(self.rootlim, text="+", command = self.phMaxMais)
self.btMaiss = Button(self.rootlim, text="+", command = self.phMinMais)
self.btMaisg = Button(self.rootlim, text="+", command = self.nivelMaxMais)
self.btMais6 = Button(self.rootlim, text="+", command = self.nivelMinMais)

#organizar botoes mais

self.btMais1.grid(row=1,column=3)
self.btMais2.grid(row=2,column=3)
self.btMais3.grid(row=3,column=3)
self.btMais4.grid(row=4,column=3)
self.btMaiss.grid(row=5,column=3)
self.btMais6.grid(row=6,column=3)

#botoes menos

self.btMenos1 = Button(self.rootlim, text="-", command = self.brixMaxMenos)
self.btMenosz2 = Button(self.rootlim, text="-", command = self.brixMinMenos)
self.btMenos3 = Button(self.rootlim, text="-", command = self.phMaxMenos)
self.btMenos4 = Button(self.rootlim, text="-", command = self.phMinMenos)

self.btMenoss = Button(self.rootlim, text="-", command = self.nivelMaxMenos)
self.btMenos6 = Button(self.rootlim, text="-", command = self.nivelMinMenos)

#organizar botoes menos

self.btMenosi.grid(row=1,column=4)
self.btMenos2.grid(row=2,column=4)
self.btMenos3.grid(row=3,column=4)
self.btMenos4.grid(row=4,column=4)
self.btMenoss.grid(row=5,column=4)
self.btMenos6.grid(row=6,column=4)

#botao voltar
self.btVoltar = Button(self.rootlim, text="VOLTAR", width=10, command=self.rootlim.destroy)

self.btVoltar.grid(row=7,column=0,columnspan=2)

def agendamento():



while True:
schedule.run_pending()
time.sleep(1)

def run_thread(job):
job_thread = threading.Thread(target=job)
job_thread.start()

run_thread(agendamento)

Application()
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APENDICE B - FIRMWARE DO ARDUINO

//variaveis do ultrasom
float TempoEcho = o;

const float VelocidadeSom = 344; //metros por segundo

float distancia = o; // distancia do ultrasom

/[pinos do ultrasom
int pinTrigger = 4;
int pinEcho =5;

//pinos do motor
int pinPWM =11;
int pinMotora =12;
int pinMotor2 = 13;

/[pino buzzer

int pinBuzzer = 10;
//variaveis do sensor pH
float calibrador = o;

float phval = o;

unsigned long int avgval;

int buffer_arr[20], temp;
float volt = o;

//pino alimentacao senso ph
int pinpHsgv = 2;

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

pinMode(pinTrigger, OUTPUT); //TRigger Ultrasom
pinMode(pinEcho, INPUT); //Echo ultrasom

digitalWrite(pinTrigger, LOW); /ftrigger desligado
pinMode(pinPWM, OUTPUT);
pinMode(pinMotori, OUTPUT);
pinMode(pinMotor2, OUTPUT);
analogWrite(pinPWM,120);
digitalWrite(pinMotori1, LOW); //LIGA BOMBA
digitalWrite(pinMotor2, HIGH);

pinMode(pinpHsv, OUTPUT);
digitalWrite(pinpHsv, HIGH);//alimentacao sendor ph

delay(100);
}
void loop(){
if(Serial.available() >0){
int recebido = Serial.read();

if(recebido =="1"){
// Medicao de nivel
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digitalWrite(pinTrigger, HIGH); //liga trigger

delay(z0);

digitalWrite(pinTrigger, LOW); //desliga trigger

TempoEcho = pulseln(pinEcho, HIGH); //Mede tempo do pulso
distancia = TempoEcho*VelocidadeSom/2000;
analogWrite(pinPWM,0);

digitalWrite(pinMotori, HIGH); //desliga bomba
digitalWrite(pinMotorz2, HIGH);

Serial.printIn(distancia);

}

if(recebido =='2")§{
//LEITURA DO PH

for(inti=o; i<20; i++){
buffer_arr[i] = analogRead(Ao);

delay(600);
}

for(int i=o0; i<19; i++){
for(int j=0; j<20; j++){
if(buffer_arr[i]>buffer_arr[j1){
temp = buffer_arrl[i];
buffer_arr[i] = buffer_arr[j];
buffer_arr[j] = temp;
}
}
}
avgval=o;
for(int i=3; i<18; i++){
avgval+=buffer_arr[i];

}

volt=(float)avgval/1s;
phval = 14-((14*volt)/1023);

Serial.printIn(phval);

}

if(recebido =='3'){
//Liga a bomba

analogWrite(pinPWM, 120);
digitalWrite(pinMotori1, LOW); //liga bomba
digitalWrite(pinMotorz2, HIGH);
Serial.printIn('3");

}

if(recebido =='4"){



//liga o buzzer

analogWrite(pinBuzzer, 20);
Serial.printIn('s");

}
if(recebido =='5"){
//desliga o buzzer

analogWrite(pinBuzzer, o0);
Serial.printIn('s");

}

if(recebido=="6"){
//desliga a bomba

digitalWrite(pinMotori, HIGH); //Desliga a bomba
digitalWrite(pinMotorz2, HIGH);
}

}

delay(z00);
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APENDICE C — PROJETO DO EQUIPAMENTO



Status: Projeto:
Desenvolvimento
, FLUIDMONITOR
Responsavel:
Daniel Klein
Data: Idioma: Ultima Revisao: Escala:
03/06/2021 Pt 04/06/2021 1:5 1719

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.




Desenvolvimento

Responsavel:

Daniel Klein

N© ITEM DESCRICAO QTD.
1 TAMPA SUPERIOR PECA UNICA ]
2 TAMPA LATERAL PECA UNICA 2
3 BASE SUPERIOR PECA UNICA ]
4 FECHAMENTO TRASEIRO PECA UNICA ]
5 COLUNA TRASEIRA MONTAGEM 2
6 SUPORTE BASE CABO PECA UNICA ]
7 SUPORTE PRENSA CABO PECA UNICA ]
8 SUPORTE SENSOR PH PECA UNICA 1
9 SUPORTE 01 REFRATOMETRO PECA UNICA ]
10 SUPORTE 02 REFRATOMETRO PECA UNICA ]
11 COLUNA INTERMEDIARIA MONTAGEM 2
12 TANQUE MONTAGEM 1
13 PAINEL FRONTAL MONTAGEM 1
14 COLUNA FRONTAL MONTAGEM 2
15 BASE INFERIOR MONTAGEM ]
16 SUPORTE DA CAMERA MONTAGEM ]
17 FECHAMENTO CAMERA MONTAGEM ]
Status: Projeto:

FLUIDMONITOR

Data:

03/06/2021 Pt

Idioma:

Ultima Revisao:
04/06/2021

Escala:
1:5

2/19

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.




Status: Projeto:
Desenvolvimento
: FLUIDMONITOR
Responsavel:
Daniel Klein
Data: Idioma: Ultima Revisao: Escala:
03/06/2021 Pt 04/06/2021 1:5 3/19

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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Espessura 3,0 mm
N° ITEM MATERIAL QTD.
] TAMPA SUPERIOR ACRILICO ]
2 TAMPA LATERAL ACRILICO 2
3 BASE SUPERIOR ACRILICO ]
Status: Projeto:
Desenvolvimento
: FLUIDMONITOR
Responsavel:
Daniel Klein
Data: Idioma: Ultima Revisao: Escala:
03/06/2021 Pt 04/06/2021 1:5 4/19

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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N° ITEM MATERIAL QTD.
1 FECHAMENTO TRASEIRO ACRILICO 1
Status: Projeto:
Desenvolvimento
: FLUIDMONITOR
Responsavel:
Daniel Klein
Data: Idioma: Ultima Revisao: Escala:
03/06/2021 Pt 04/06/2021 1:1 5/19

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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Status: Projeto:
Desenvolvimento
: FLUIDMONITOR
Responsavel:
Daniel Klein
Data: Idioma: Ultima Revisao: Escala:
03/06/2021 Pt 04/06/2021 1:1 6/19

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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N° ITEM MATERIAL QNT.
ST COLUNA A ACRILICO 4
S2 COLUNA B ACRILICO 4
S3 BASE COLUNA ACRILICO 4
S4 SUPORTE COLUNA A ACRILICO 2
S5 SUPORTE COLUNA B ACRILICO 2
Sé COLUNA C ACRILICO 4
S7 COLUNA D ACRILICO 4
Status: Projeto:
Desenvolvimento
: FLUIDMONITOR
Responsavel:
Daniel Klein
Data: Idioma: Ultima Revisao: Escala:
03/06/2021 Pt 04/06/2021 1:1 7119

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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N° ITEM MATERIAL QTD.
6 LATERAL SUPORTE PRENSA CABO ACRILICO ]
7 SUPORTE PRENSA CABO ACRILICO ]
8 SUPORTE SENSOR PH ACRILICO ]
9 SUPORTE 02 REFRATOMETRO ACRILICO 1
10 SUPORTE O1 REFRATOMETRO ACRILICO 1
Status: Projeto:
Desenvolvimento
: FLUIDMONITOR
Responsavel:
Daniel Klein
Data: Idioma: Ultima Revisao: Escala:
03/06/2021 Pt 04/06/2021 1:1 8/19

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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Status: Projeto:
Desenvolvimento
: FLUIDMONITOR
Responsavel:
Daniel Klein
Data: Idioma: Ultima Revisao: Escala:
03/06/2021 Pt 04/06/2021 1:2 9/19

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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N ITEM MATERIAL QTD.
S8 TAMPA SUPERIOR ACRILICO ]
S9 TAMPA ROSCADA ACRILICO ]
S10 ESPESSANTE ROSCAS ACRILICO 4
S11 TAMPA REFRATOMETRO E SENSOR ACRILICO ]
S12 LATERAL ACRILICO 2
S13 DEFLETOR INTERNO ACRILICO 1
S14 TAMPA INFERIOR ACRILICO ]
Status: Projeto:
Desenvolvimento
: FLUIDMONITOR
Responsavel:
Daniel Klein
Data: Idioma: Ultima Revisao: Escala:
03/06/2021 Pt 04/06/2021 1:2 10719

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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Status: Projeto:
Desenvolvimento
: FLUIDMONITOR
Responsavel:
Daniel Klein
Data: Idioma: Ultima Revisao: Escala:
03/06/2021 Pt 04/06/2021 1:2 11719

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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N° ITEM MATERIAL QTD.
S15 PAINEL FRONTAL ACRILICO 1
Status: Projeto:
Desenvolvimento
: FLUIDMONITOR
Responsavel:
Daniel Klein
Data: Idioma: Ultima Revisao: Escala:
03/06/2021 Pt 04/06/2021 1:1 12/19

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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N° ITEM MATERIAL QTD.
S16 TRILHO LATERAL ACRILICO 4
S17 SUPORTE TRASEIRO ACRILICO 2
S18 TRILHO INFERIOR ACRILICO 2
S19 ESPACADOR INFERIOR ACRILICO ]
S20 MOLDURA HORIZONTAL ACRILICO 2
S21 MOLDURA ESQUERDA ACRILICO ]
S22 MOLDURA DIREITA ACRILICO 2
S23 FIXACAO DA TELA ACRILICO 2
Status: Projeto:
Desenvolvimento
: FLUIDMONITOR
Responsavel:
Daniel Klein
Data: Idioma: Ultima Revisao: Escala:
03/06/2021 Pt 04/06/2021 1:1 13/19

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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Status: Projeto:

Desenvolvimento

: FLUIDMONITOR
Responsavel:

Daniel Klein
Data: Idioma: Ultima Revisao: Escala:
03/06/2021 Pt 04/06/2021 1:2 14/19

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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S24 BASE INFERIOR ABRILICO ]
S25 TRAVA DA BASE ACRILICO 6

Status: Projeto:
Desenvolvimento
: FLUIDMONITOR
Responsavel:
Daniel Klein
Data: Idioma: Ultima Revisao: Escala:
03/06/2021 Pt 04/06/2021 1:2 15/19

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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Responsavel: _ _
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Data: Idioma: Ultima Revisao: Escala:
03/06/2021 Pt 04/06/2021 1:1 16/19

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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S26 SUP.CAM.COLUNA ACRILICO 2
S27 SUP.CAM.GUIA TRASEIRO ACRILICO 2
S28 SUP.CAM.GUIA DIANTEIRO ACRILICO 2
S29 SUP.CAM.BASE ACRILICO ]
S30 SUP.CAM.PES ACRILICO 2
S31 SUP.CAM.FIXADOR ACRILICO ]
Status: Projeto:
Desenvolvimento
: FLUIDMONITOR
Responsavel:
Daniel Klein
Data: Idioma: Ultima Revisao: Escala:
03/06/2021 Pt 04/06/2021 2:1 17719

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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N° ITEM MATERIAL QTD.
S32 CAM.FEC.TOPO ACRILICO ]
S33 CAM.FEC.FUNDO ACRILICO ]
S34 CAM.FEC.LATERAL ACRILICO 2
S35 CAM.FEC.FRENTE ACRILICO ]
Status: Projeto:
Desenvolvimento
: FLUIDMONITOR
Responsavel:
Daniel Klein
Data: Idioma: Ultima Revisao: Escala:
03/06/2021 Pt 04/06/2021 1:1 19/19

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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Status: Projeto:

Desenvolvimento

FLUIDMONITOR

Responsavel:
Daniel Klein Suporte da Bomba e Sensor
Data: Idioma: Ultima Revisao: Escala:
04/06/2021 Pt 04/06/2021 1:5 1/3
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Daniel Klein Suporte da Bomba e Sensor
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- 04/06/2021 Pt 04/06/2021 1:5 2/3




—— o ——
4N 2 4N
" g
1 +
(@)
N
o 1
08.50 | $16,00
Y
o
3 B |\ | B S
2 N <
i |
7500
_| 5000 |_
- 200,00 _
N° ITEM MATERIAL QTD.
1 BASE ACO 1020 1
Status: Projeto:
Desenvolvimento
Responsavel- FLUIDMONITOR
Daniel Klein Suporte da Bomba e Sensor
Data: Idioma: Ultima Revisao: Escala:
04/06/2021 Pt 04/06/2021 1:2 3/3




