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RESUMO

CASARA, André Luis. Desenvolvimento de um Analisador de CO2
para uso em Biofiltros. Trabalho de Conclusao de Curso em Engenharia
Elétrica - Departamento de Engenharia Elétrica. Universidade Luterana do
Brasil. Canoas, RS. 2012. Este trabalho mostra o desenvolvimento de um
dispositivo que tem o objetivo principal adquirir dados da respiracao
microbiana de um biofiltro a partir da leitura indireta de CO>. O sistema é
composto de um hardware mecanico, placa eletronica, amplificacdo do
sensor, software na linguagem “C” para microcontrolador, na linguagem C#
para interface com o computador e na linguagem SQL para salvar dados em
um banco de dados. Estes dados sao analisados através de uma interface
grafica e sao filtrados entre intervalos de tempo escolhidos. O software
possui telas onde fora possivels realizar a calibracao do sensor de COz e
salvar estes dados de calibracdo em tabelas no banco de dados. Foi realizada
também a leitura, a calibracao e aquisicao dos dados de temperatura de um
sensor para futuras analises. Todas as etapas foram concluidas e foi ainda
possivel testar na pratica o crescimento de uma comunidade de
microrganismos, comprovando as fases de crescimento microbiano com a

literatura.

Palavras chave: Sensor CO,. Biofiltro. Aquisicdo. Microrganismos Aerébios.
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ABSTRACT

CASARA, André Luis. Desenvolvimento de um Analisador de CO2
para uso em Biofiltros (Development of CO2 Analizer for use in Biofilters).
Work of Conclusion of Course in Eletrical Engineering — ULBRA Eletrical
Engineering Department. Lutheran University of Brazil. Canoas, RS. 2012.
This work show the development of a device for aquire data of breathing
micro-organisms of a biofilter through of indirect reading of CO2. The system
is one mechanical hardware, electronic board, amplifier sensor board,
software in “C” language for microcontroller, software in “C#” language for
interface with computer and software in “SQL” for save the data on database.
Those data can be analized for a graphical interface and filtered for the one
range of time. The software has windows where was possible the calibration
of CO2 sensor and save that data in a table of a database tables. It was made
also the reading, calibration and acquisition of temperature data of a sensor
for future analysis. All steps were finished, and it had the possibility, for
practice testing of community micro-organisms, proving the phases of micro-

organisms growth with literature.

Keywords: CO; sensor. Biofilter.Aquisition. Aerobic Microorganism
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento populacional exponencial e o aumento da
demanda de empregos, as industrias em geral, hospitais estdo produzindo
cada vez mais residuos perigosos que devem ser devidamente tratados e
dispostos no meio ambiente. Assim, para o descarte destes residuos sao
utilizados os aterros sanitarios que consistem em valas cobertas que,
quando cheias de residuos sao envelopadas com a colocacao de
respiradouros (chaminé que vem do centro da vala até a periferia) para
retirada dos gases produzidos internamente. Segundo NBR 10004: 2004,
estes aterros sanitarios sdo considerados de classe 1 onde se tem a mais
diversa composicdo de residuos perigosos industriais. Em grande parte
destes aterros nao ha fiscalizacao da poluicao atmosférica emitida por estes
respiradouros, os quais sao nocivos aos ecossistemas e possiveis residéncias

nas proximidades.

Existem muitos métodos de monitoramento da poluicao atmosférica,
dependendo do tipo de poluente, por exemplo, a cromatografia gasosa (GC), a
espectrometria de massas (GC-MS), a espectrometria de espectro ultravioleta
e visivel (UV-VIS), espectro infravermelho (NIR), a eletroquimica,
quimiluminescéncia e outras técnicas analiticas (Ohlweiler, 1984). Estas
técnicas sao consideradas de alto custo para realizar o monitoramento do
poluente, possuem problemas metodologicos para extracao e tratamento das
amostras, problemas com descarte e limpeza de vidrarias pos-analises,
interpretacao de dados, calibracoes regulares com padroes certificados,
numerosas e extensivas amostragens no local e transporte adequado da

amostra para o laboratorio (Conti, 2008).

Os processos de remediacao da poluicdao atmosférica sao os mais
variados, entre eles os processos de filtragens fisicas e quimicas, combustao

(incineracao térmica ou catalitica), adsorcao, absorcao, ozonizacao,
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mascaramento e ou diluicdo dos gases poluidores (Macintyre, 2008). Através
de processos caros, tal como a utilizacao do Biogas (Metano), € possivel a
recuperacao energética, sendo muitas vezes inviavel num aterro devido a
composicao dos gases serem diversificadas, necessidade de filtros quimicos
caros e o fluxo nao permanecer constante ao longo do periodo de degradacao
das substancias do aterro. A producao de biogas € viavel quando temos uma
grande quantidade de uma substancia unica, tal como excrementos do gado,

porco, etc. (Schulz & Eder, 2001).

A Dbiofiltragem vem ganhando espaco na remedicao de gases
poluentes, sendo um processo considerado de baixo investimento comparado
com os métodos citados anteriormente (Jantschak et. al., 2004). O biofiltro
consiste num reator no qual sao criados microrganismos de diferentes
espécies, que tem a funcao de degradar as substancias poluidoras através de
suas enzimas intra e extracelulares, catalisando assim as reacoes quimicas
de especificos compostos organicos nocivos a saude e ao meio ambiente.
Estas reacoes na presenca de oxigénio realizam a oxi-reducao das moléculas
organicas formando moléculas mais simples e menos nocivas. A partir da
degradacdo os microrganismos adquirem fonte de energia e matéria prima
necessaria para seu crescimento celular através do carbono disponibilizado
pelas moléculas organicas. Como subproduto da respiracao microbiana e
quebra de ligacoes quimicas, os microrganismos liberam diéxido de carbono
(CO2) e agua. Os processos biologicos, segundo Cookson (1995), sao
confiaveis quando o processo de crescimento celular € controlado, e a
bioquimica dos microrganismos e suas condi¢coes ambientais sao bem

entendidas.

Este projeto consiste no desenvolvimento de um analisador de COa2
como ferramenta de auxilio na monitoracdo do crescimento microbiano em
biofiltro aplicado a remocoes de gases poluentes de aterros sanitarios. O
equipamento possibilita a medicdo dos niveis de CO; para verificar a etapa

de crescimento microbiano no biofiltro.

Com as informacoes fornecidas pelo equipamento analisador de CO»

€ possivel verificar a fase de crescimento microbiano e atuar nas variaveis de
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controle ambientais dos microrganismos. Por exemplo, no controle do
biofiltro em fluxo continuo poderia-se saber a hora exata de retirada da
biomassa microbiana e introducado de caldo nutritivo pela leitura do COg2
oriundo da respiracao celular de microrganismos aerobios. Cabe salientar
que normalmente para se avaliar o crescimento microbiano no biofiltro
utilizam-se amostragens, as quais sao levadas para laboratéorio onde é
contado o numero de coldnias apos trés dias de incubacao. Como
consequéncia destas amostragens demoradas tem-se um atraso no tempo de

resposta para atuar no sistema e melhorar sua eficiéncia.

Os dados de CO2 obtidos pelo sistema desenvolvido sao enviados ao
computador, onde sao armazenados e visualizados através de uma interface
grafica. Com base nestes dados podem-se tomar decisdes para agir sobre o
sistema na remocao de gases toxicos ao meio ambiente. Com a interface
grafica pode-se avaliar tendéncias, ponto de operacao, historico dos
experimentos que auxiliardo na otimizacao do desempenho do biofiltro. A
interface com o usuario oferece a possibilidade de ajustes e calibracoes do
sensor de CO2, sendo armazenados estes dados para aferir a leitura correta

do analisador.

Como complemento para testes e calibracdes, foi desenvolvido um
sistema mecanico para simular o biofiltro em condicoes reais onde estao os
microrganismos, valvulas para mistura dos gases, amostragem do gas de

amostra e do gas de referéncia que foi usado na calibracdo do analisador.

1.1. Visao Geral do Problema
Promover uma alternativa econdmica para tratamento de gases de
aterros sanitarios utilizando ferramentas microbiologicas através do uso de
biofiltro. A leitura da concentracdao de dioxido de carbono (CO2) permite
controlar o crescimento de microrganismos dentro do biofiltro a fim de
melhorar a eficiéncia na degradacido de poluentes atmosféricos. E importante
salientar que os microrganismos degradam os gases toxicos convertendo em

biomassa (aumento do numero de células), CO2 (respiracao celular) e agua.
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1.2. Formulacao do Problema de Engenharia
Remocao de poluentes gasosos toxicos de aterros sanitarios atraveés

do controle de crescimento de microrganismos.

1.3. Formulacao do Problema Comercial

O tratamento dos gases de aterros sanitarios através de ferramentas
microbiolégicas € viavel economicamente (SABO 2003), pois necessita de
baixo investimento inicial, requer basicamente controle de temperatura em
temperaturas baixas (35 a 55 graus Celsius), controle de alimento para os
microrganismos, controle do excesso de biomassa, e amostragens rotineiras
para verificacao de crescimento microbiano. Os materias empregados nao
precisam ser de custo elevado, podem-se usar plasticos, pois a temperatura

é baixa e o meio microbiano é bastante acido.

Cabe salientar que processos de utilizacao de energéticos, como o uso
do biogas (metano), apresentam altos investimentos, pois requerem
tubulacoes de aco inox para evitar corrosao, filtragem fisico-quimica com
filtros que devem ser substituidos ou regenerados regularmente, vazao de
gases adequada para a utilizacdo energética, controle das emissoes (CO,
CO2, HaoS, NOx) provenientes da combustao na geracao de energia e queima
dos gases nao utilizados, equipamentos a prova de explosado, controles

automatizados de sincronismo e medi¢coes com o sistema energético.

Os ganhos sociais seriam os de evitar o aumento de gases de efeito
estufa, tal como o metano (CHs4), onde o mesmo tem o potencial de
aquecimento global vinte uma vezes maior que o CO2, reduzir os odores nas
redondezas, podendo causar problemas pulmonares na populacao vizinha,

evitar também o efeito da chuva acida pela remocao do gas sulfidrico (H2S).

Haveria a possibilidade de captacao de capital estrangeiro com a
venda de créditos de carbono para contribuir com os gastos operacionais e
de manutencao do sistema, assim como a obtencdo de recursos para

melhorar o desenvolvimento do projeto.
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1.4. Estudos de mercado

1.4.1 Identificacao dos Interessados
No Rio Grande do Sul existem cerca de cinqlienta e cinco aterros
sanitarios, sessenta e sete aterros controlados e vinte e um lixoes (Gomes,
2010), sendo que a grande maioria nao tem tratamento dos gases toxicos
oriundos das valas sanitarias. Assim, ha potencial de implementacdo do
sistema nos diversos aterros sanitarios do estado e possivelmente em outros

estados da federacao.

1.4.2 Oportunidade de Negocios
Ha oportunidade de implementacdo na empresa Pro-ambiente na
cidade de Gravatai, RS e na empresa Ultresa na cidade de Estancia Velha,

RS.

1.5. Definicao do Escopo do Projeto
O sistema foi desenvolvido em etapas, onde realizou-se o

desenvolvimento do sistema mecanico, eletronico e software no computador.

1.5.1 Objetivos Gerais
Desenvolver um analisador de CO2 como ferramenta de montoracéao e
otimizacao de biofiltros aplicados a remocao de poluentes gasosos de aterros

sanitarios, e outras aplicacoes.

1.5.2 Objetivos Especificos
-Desenvolver um equipamento para medicao de COz na faixa de 350

a 10000 ppm.
-Desenvolver sistema mecanico para crescimento de microrganismos.
-Desenvolver software para aquisicao e analise dos dados.
-Realizar a calibracdo dos sensores.
-Realizar a comunicacao entre a placa eletréonica e o computador.

-Realizar o condicionamento de sinal adequado do sensor de CO; e

temperatura.

-Armazenar todos os dados num banco de dados.

Desenvolvimento de um analizador de CO2 para uso em Biofiltros — Revisdo A
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 6

1.5.3 Metas
Foram alcancados 100% das metas propostas, desenvolvido o
equipamento de medicao de CO2, sistema mecanico, amostragem correta
dos gases no biofiltro e a correcao dos valores obtidos por meio de curva de

calibracao do analisador.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Conceitos Basicos e Estudos Preliminares
O projeto visa o desenvolvimento de um analisador de CO2 que foi
colocado na saida de um filtro biolégico, como ferramenta para controlar o
processo de filtragem biologica, e na remocao de gases toxicos provenientes

de aterros sanitarios.

A seguir serao descritos alguns topicos importantes para a

compreensao do projeto.

2.1.1 Aterros Sanitarios
Os aterros sanitarios sao locais onde sao dispostos residuos
industriais perigosos que tem a funcado de minimizar os efeitos nocivos ao
meio ambiente, com a impermeabilizacao do solo, tratamento e drenagem de
efluentes liquidos e a cobertura dos residuos. E importante lembrar que os
aterros se diferem dos lixoes, pois nestes o lixo € despejado no solo a céu

aberto sem nenhum tratamento dos efluentes liquidos.
Segundo a norma NBR 10004:2004, os residuos sao classificados em:
a) residuos classe I - Perigosos;
b) residuos classe II — Nao perigosos;
- residuos classe II A — Nao inertes.
- residuos classe II B — Inertes.

Depois de dispostos estes residuos no aterro, respeitando-se a
classificacao, os mesmos sao coberto por uma manta impermeabilizante, e
sao instalados dutos de plastico ou concreto em toda a sua extensao para a
eliminacao dos gases toxicos formados no interior da vala como subproduto

da degradacao.

2.1.2 Processos de Tratamento de Efluentes Gasosos
Existem varios tipos de processos para tratamento ou reducao da

concentracao de gases toxicos nocivos ao meio ambiente e a saude das
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pessoas. Segundo Janke (2002), pode ser classificado em em quatro

processos diferentes:

a) Processos Térmicos: sdo aqueles que consistem na queima dos
gases toxicos. Existem meétodos que ocorrem em altas temperaturas (cerca
de 1500 °C), outros métodos misturam os gases com outros combustiveis
fosseis tais como gas natural e oleo (750 a 900 °C) com aproveitamento
energético, e também meétodos com queima catalitica onde ocorre a oxidacao
dos gases por meio de um catalisador (300 a 500 ‘C ) que acelera as reacoes
quimicas. Estes métodos tem desvantagens, muitas vezes nao tem
aproveitamento energético (calor), necessitam de combustiveis fosseis,
possiveis emissoes de monoxido de carbono (CO) e 6xidos nitrosos (NOx),

gases contendo materiais toxicos dos catalisadores (Si,P,As,S).

b) Processos Fisicos: sdao os que utilizam processos fisicos para
remocao dos poluentes gasosos. Existem métodos que utilizam a absorcao
dos compostos gasosos por meio de um material absorvente, tal como o
carvao ativado. Outros meétodos utilizam a condensacdo onde o gas €
resfriado até passar da fase gasosa para fase liquida. Estes métodos
possuem diferentes capacidades de absorcao para diferentes compostos,
saturam sendo necessario a troca do elemento filtrante, problemas com
descarte de material filtrante, a poeira € um problema nestes sistemas
podendo ocorrer obstrucoes além de nem todos os poluentes serem

condensaveis.

c) Processos Quimicos: sao os que utilizam reagentes para
desencadear transformacdes quimicas nos compostos de interesse. Ha
alguns processos onde a ozonizacdo dos gases onde 0os mesmos passam por
eletrodos com uma elevada tensao elétrica (6.000 a 24.000 V) formando
ozonio (O3z) que é altamente reativo, realizando a degradacao dos gases.
Outros processos tais como os lavadores de gases, onde o gas é borbulhado
em solucoes altamente oxidativas e os compostos sdo adsorvidos no meio
aquoso. Estes processos necessitam de grandes quantidades de reagentes,
geracao de muitos efluentes liquidos e necessitar de estacao de tratamento

dos dejetos.
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d) Processos Biologicos: sdo os que utilizam os microrganismos para
degradar as substancias gasosas. Existem processos chamados de
biolavadores onde os gases sao inicialmente borbulhados no meio liquido e,
apos a troca gasosa com o meio, vao para outra camara onde existe um
material de suporte coberto por pelicula biolégica responsavel pela
degradacao. Outro processo € o biofiltro de leito fixo, que consiste em uma
torre onde o material filtrante pode ser sintético ou organico, que serve de
suporte para os microrganismos € no caso do organico como fonte de
nutrientes para o crescimento microbiano. O gas percorre esta torre em
contra fluxo, sendo degradado pelo biofilme. Outro processo seria o biofiltro
de leito escorrido, que € bem similar ao de leito fixo, sendo que a principal
diferenca € que ha uma circulacao de meio nutritivo liquido ao longo da
torre. Esses processos anteriormente citados nao podem ser utilizados em
casos de gases com alta concentracao de acidos ou vazdes muito elevadas,
pois ha necessidade de um tempo de permanéncia no sistema para realizar a

degradacao, além de administrar nutrientes para crescimento microbiano.

2.1.3 Pardmetros de Desenho de um Sistema de
Biofiltracao
Existem caracteristicas que devem ser observadas para o
desenvolvimento de um biofiltro, pois existe uma variedade muito grande dos
contaminantes e de microorganismos (FRANKE, 2011). Assim €& importante

observar as seguintes caracteristicas:

a) Caracteristicas do gas contaminante: concentracao dos gases,

fluxos, presenca de particulas e temperatura do gas para entrar no biofiltro.

b) Selecao do material filtrante: serve como suporte para o
crescimento dos microrganismos, podendo ser utilizado serragem, plastico,

rochas porosas, etc.

c) Nivel de umidade dentro do biofiltro: mantém as condicoes ideais

para o crescimento microbiano.

d) Microrganismos: podem-se empregar monoculturas de bactérias,

fungos e mistura de espécies.
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2.1.4 Técnicas para Determinacao do CO:
Existem varias técnicas para determinacao dos niveis de dioxido de

carbono, a seguir serao tratados os diferentes principios utilizados.

a) Métodos potenciomeétricos: sao células galvanicas onde sao medidas
as forcas eletromotrizes pela diferenca dos poténciais dos componentes de
um par eletrélito como resposta previsivel as atividades (ou concentracoes)
das espécies idOnicas eletroativas presentes nas solucoes em estudo
(OHLWEILER, 1981). Muitas vezes € medido o ponto de equilibrio entre uma
solucao referéncia com a solucdo de amostra, usando solucoes

colorimétricas indicadoras de potencial de hidrogénio (pH).

b) Métodos por radiacao infravermelha: sdo detectores que utilizam a
medicao das radiacoes das ondas eletromagnéticas cujos comprimentos de
onda variam de 0,7 a 1,0 pm. Estas radiacoes sao divididas em trés faixas
espectrais: IV proximo (0,7 a 1,1 pm), IV médio (1,1 a 3,0 ym) e IV distante
(3 a 1000 pm). Através de um filtro na faixa de absorcao da molécula de
dioxido de carbono é possivel termos um sinal de saida proporcional a
concentracdao (MOREIRA, 2011). Cabe salientar que a absorcao da radiacao
infravermelha envolve transicoes vibracionais e rotacionais na ligacao entre
as moléculas, pois a radiacdo incidente excita as moléculas que respondem a

diferentes comprimentos de onda (OHLWEILER, 1981).

c) Detectores por ionizacao de chama (FID): sao detectores que se
baseiam no principio que a condutividade elétrica do gas € diretamente
proporcional a concentracao das particulas carregadas dentro do gas.
Através de uma chama oxidante usando hidrogénio (H2) e Ar sintético (79%
N2 + 21% O2), o gas € ionizado por uma diferenca de potencial de -170 V que
proporciona uma resposta em milivolts proporcional a concentracdo quando
diferentes gases passam pelo detector. O dioxido de carbono tem baixa
resposta neste detector, sendo necessario converté-lo através de reacao
catalitica com um material catalizador e hidrogénio a uma temperatura de
400 °C, para transforma-lo em metano (CH4), que tem otima resposta neste

detector (MCNAIR, 1968).
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d) Detectores de condutividade térmica (TCD): sdo detectores que se
baseiam no principio que corpos quentes perdem calor a uma taxa que
depende da composicao do gas ao redor de filamentos aquecidos. Existe um
canal para o gas de arraste (He, N2 ) que € chamado de referéncia e outro
canal que contém o gas de arraste e a amostra, assim pelo desbalanco da
ponte de Wheatstone obtem-se um sinal que € proporcional a concentracao

(MCNAIR, 1968).

e) Sensores cataliticos: sdao sensores que através de um filamento
aquecido, junto a um elemento catalisador que acelera as reacoes quimicas
reage com o gas de interesse gerando uma diferenca de potencial

proporcional a concentracao.

2.1.5 Aspectos Microbiologicos da Biofiltracao
A capacidade de degradacao depende das caracteristicas dos
contaminantes e da diversidade dos microrganismos envolvidos dentro do
biofiltro, assim como o tempo de permanéncia de contato com o meio (Janke,

2002).

A reacao bioquimica que ocorre dentro do biofiltro € mostrada

abaixo:
Biomassa + Substrato = Biomassa + CO2 + H20;
Em que:

-Biomassa: representa as células e o seu crescimento celular

(aumento do numero de células )

-Substrato: representa o meio de cultura dentro do biofiltro onde se
fornecem os nutrientes necessarios para a sobrevivéncia e reproducao dos
microorganismos. Como parte do substrato, os gases contaminados levarao o
carbono, que servirao como fonte de alimento secundaria aos

microrganismos.

-Dioxido de carbono (CO2) e agua (H20): sdao subprodutos gerados

pela respiracao celular.
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A Tlustracdo 2-1 mostra um exemplo das fases de crescimento

microbiano que serdo descritas a seguir.

—
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[lustracao 2-1. Fases do crescimento microbiano ao decorrer do tempo [Janke,2002]

Segundo Schwister (2003), cabe salientar que existem basicamente
as seguintes etapas de crescimento:

- A fase LAG: inicio da divisao celular, adaptacdo ao meio de cultura e
aumento lento da biomassa microbiana;

- A fase LOG: crescimento exponencial da biomassa microbiana e
divisao celular, apos adaptacao do meio;

- A fase de TRANSICAO: fase limite de crescimento microbiano e
diminuicao dos nutrientes no meio;

- A fase ESTACIONARIA: a massa de microrganismos alcanca seu

maximo valor, a taxa de crescimento e de morte alcanca seu valor de
igualdade;
- A fase de LETAL: os microrganismos nao possuem mais espaco nem

nutrientes para continuar o crescimento;
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do analisador de CO2 que
passou por varias etapas e correcoes, e para isso foram utilizados varios
materiais auxiliares tais como termometros, compressor, fluximetro, padroes
gasosos e calibradores portateis. Estes materiais possibilitaram os ajustes
necessarios em hardware e software, para o devido funcionamento do

equipamento.

3.1. Descricao Geral do Sistema
O sistema completo compreende de sensores de temperatura e
dioxido de carbono, placas eletronicas para amplificacao e interface com o
computador, software para aquisicao de dados e calibracao dos sensores,

montagem do sistema mecanico para simular um biofiltro.

A primeira etapa foi o desenvolvimento do hardware de leitura dos
sensores de CO; e temperatura, que amplifica e converte os dados que sao
enviados ao computador pela porta serial. O hardware foi desenvolvido com
duas saidas de relé eletromecanico, sendo uma delas utilizada para acionar
uma mini bomba da agua, com a funcao de colocar o substrato para dentro
do biofiltro, e outra saida para retirar, através de um solenéide, o excesso de

biomassa celular das bactérias cultivadas no biofiltro.

A segunda etapa compreende no desenvolvimento do software em
linguagem C para o micro controlador PIC16F916 da Microchip Inc., com a
funcao de ler as duas grandezas analdgicas e converté-las para digitais
através de um conversor analogico para digital (ADC). Possui também a
funcao de monitorar através de interrupcoes de recepcao serial os comandos
enviados pelo computador para efetuar a leituras dos sensores, e comandar

0 acionamento dos relés.

Com o decorrer do projeto, foi adicionado o sensor de temperatura no
hardware, utilizando outro canal analogico do micro controlador, sendo

necessarios também sua amplificacao e condicionamento adequado do sinal
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deste sensor. Mostra-se abaixo na Ilustracao 3-1 o diagrama em blocos final

do hardware desenvolvido.

A 4

Sensor CO, Amplificador Conversor A/D
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Ve el Microcontrolador
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Dosador de “ A

Caldo Nutritivo )
Serial RS232
F 3
Relé 2 «

Remocdao da v

Biomassa Celular PC

[lustracao 3-1 Diagrama final do hardware com o sensor de temperatura
adicionado.
A terceira etapa compreendeu no desenvolvimento do software em

linguagem C# da Microsoft Inc. Com ele foi implementada a comunicacao
usando a porta serial do computador, o ambiente grafico para leitura dos
dados, a calibracao, os graficos com as variaveis dos dois sensores utilizados
no experimento, o acionamento manual do sistema e os parametros de
conexao com banco de dados para armazenar os dados adquiridos. Na
Ilustracdo 3-2 tem o diagrama em blocos simplificado de todo o software

elaborado para o analisador.

Objeto Serial Painel Principal Objeto Grafico

Banco de Dados Tabela Local

[lustracao 3-2 Diagrama em blocos do Software em C#.

A quarta etapa compreendeu o desenvolvimento das tabelas,
comandos e conexdao com o banco de dados utilizando a linguagem

estruturada MYSQL da empresa Oracle Inc. A aquisicao dos dados pode ser
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guardada em tabelas devidamente planejadas e desenvolvidas para fornecer
a possibilidade de pesquisa dos dados, para posterior analise dos

experimentos.

A quinta etapa compreendeu o desenvolvimento do biofiltro e
acessOrios para o crescimento dos microorganismos, o controle de
temperatura, o controle dos gases, o fornecimento de oxigénio para a
sobrevivéncia dos microrganismos, assim como toda a estrutura mecanica
que auxiliava o experimento. Foi utilizada uma fonte de tensdo de 250 W
para o acionamento das valvulas, ao ventilador para homogenizacao da
temperatura e para alimentar os circuitos do hardware. A Ilustracao 3-3

mostra uma visao geral do experimento realizado.

| Compressor | I O
)

Misturador
Valvulas de de —)] S€Nsor de
\ gases CcO2 —
Gas de
‘ cozinha |—> O
Dosador g’
CaIdO @i‘
nutritivo !
?‘Zﬁ Biofiltro —
oS Estacdo de
% aquisicdo de
sensorde [ 0 ;7.9 dados e
#
temperatura \— controlador

| 11

[lustracao 3-3 Diagrama geral do sistema

3.2. Descricao dos Sistemas Mecanicos
O sistema completo compreende de um compressor de ar, um butijao
de gas de cozinha, valvulas para mistura gasosas, estufa, resisténcia, sensor
de temperatura e CO», placa eletronica para aquisicdo e comunicacao com o

computador.
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A Tlustracdo 3-4 o fluxo dos gases é controlado por valvulas e
reguladores de pressao, passando por um misturador de gases que tem a
funcao de homogenizar a mistura, seguindo para o biofiltro com o controle
da temperatura. Antes de entrar no biofiltro, estes gases passam por uma
serpentina que condiciona termicamente o gas para que o mesmo nao
influencie no crescimento microbiano com o choque térmico, perturbando a
temperatura otima de crescimento. Segundo Ola et al. (2010) a temperatura
Ootima para o crescimento de microrganismos € de 35 °C, a qual foi escolhida
para realizacao de todo experimento. Apos este pré-aquecimento o gas chega
ao reator onde € realizado o controle da temperatura através de um sensor e
lampada de 100 W. Foi utilizado um dosador de agua e caldo nutritivo para
controlar a umidade e disponibilidade de meio nutritivo para suportar o
crescimento microbiologico, pois na falta do carbono proveniente do gas

contaminado este permite a sobrevivéncia dos microorganismos.

Ilustracao 3-4 (A e B)- Valvula de pressao (1); Valvulas de fluxo (2); Rotametro (3);

Misturador de gases (4).

O gas contaminado, que neste caso € para efeitos de simulacao e
testes, constitui-se uma mistura de gas de cozinha com ar comprimido (ver
Ilustracao 3-5, foi aplicado a um reator desenvolvido, utilizando valvulas de
fluxo e valvulas de controle de pressao, para mantermos o controle da vazao
e concentracao do ar contaminado constante ([lustracao 3-5). Cabe salientar
que o gas de cozinha GLP (gas liquefeito de petroleo) € uma mistura de 50%
de propano e 50% de butano aproximadamente, sendo adicionados outros

gases em menor concentracao (mercaptanos). Esses gases sulfurados sao
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adicionados para promover seguranca em caso de vazamento e ser detectado

antes que algum acidente aconteca (MELO, 2011).

[lustracao 3-5 Gas de cozinha (A); Compressor (B)

A seguir na llustragéo 3-6pode-se ver em detalhes o sistema de entrada
dos gases no sistema, tanto a entrada do ar comprimido como a entrada do

gas de cozinha, em conjunto com os reguladores de pressao.

[lustracao 3-6 Entrada do gas de cozinha e ar-comprimido

Com o auxilio de um fluximetro digital e um rotametro ([lustracao
3-7) foi medido o fluxo dos gases, e construida a curva de calibracdo, para
auxiliar os testes pilotos. Assim, com base nesse instrumento pode-se medir,
testar e simular diferentes concentracoes do gas contaminado que vai para o

biofiltro.
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[lustracao 3-7 Na esquerda o Rotametro e direita o fluximetro

Apos testes e ajustes de conexdes e correcoes de vazamento no
sistema, levantou-se uma curva de calibracao para o ar comprimido e gas de
cozinha. Com os equipamentos de medicao de fluxo, foram obtidos os dados
demonstrados na Tabela 3.1 e Ilustracao 3-8 para o ar-comprimido e na
Tabela 3.2 e Ilustracao 3-9 para o gas de cozinha. Cabe salientar que o
rotametro € um instrumento de medicdo, muito utilizado em instrumentacao
de processo, composto de um tubo de vidro graduado em centimetros, que
possui internamente uma esfera, que flutua e alcanca uma altura
proporcional ao fluxo utilizado e depende da densidade do gas utilizado. Por
isso, foi utilizado um fluximetro digital que funciona por um principio que
nao depende da composicao do gas, podendo assim realizar a relacao de
calibracdo com o rotametro e o fluxo real dos gases. O rotametro auxilia
também a verificacao visual se ocorreu algum desvio com o experimento,
que, por exemplo, pode ter tido um vazamento ou rompimento de alguma

mangueira.

Tabela 3.1 Dados de calibracao para valvula de fluxo do ar-comprimido

Curva de Ar
Pressdo(PSI) Rotametro Pequeno(cm) Fluximetro(ml/min)
80 0,5 162
80 1 261
80 1,5 450
80 2 550
80 25 630
80 3 742
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Ilustracao 3-8 Curva de calibracao para valvula de fluxo do ar-comprimido

Curva do Ar

800
700
600
500
400
300
200
100

Fluximetro (ml/min)

0,5 1 15 2 2,5 3

Rotametro (cm)

Foi utilizado em todos os testes o fluxo de 185 ml/min +-5% de ar
comprimido, medindo na saida do biofiltro a vazao com o auxilio do
fluximetro digital. Nao foi colocado o gas de cozinha no experimento, pois o
sensor de COz utilizado possui um filamento aquecido no seu interior que
poderia trazer risco de explosdao durante o experimento. O gas de cozinha
seria uma fonte alternativa de energia (carbono) para os microorganismos,

simulando os gases toxicos de aterros sanitarios.

Tabela 3.2 Dados de calibracao para valvula de fluxo do gas de cozinha

Curva do Gas e Cozinha
Pressdo(PSIl) Rotametro Pequeno(cm)  Fluximetro(ml/min)

80 0,5 157
80 1 285
80 15 427
80 2 543

[lustracao 3-9 Curva de calibracao para valvula de fluxo do gas de cozinha

Curva gés de cozinha

600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

Fluximetro (ml/min)

0,00

0,50 1,00 1,50 2,00

Rotametro (cm)

Para o controle da temperatura do biofiltro foi desenvolvida uma
estufa, na qual foram utilizadas duas caixas de isopor fixadas por arames,
recortadas e revestidas com papel aluminio para reflexdo do calor. Foi
utilizado um sensor de temperatura do tipo PT100, uma lampada de 100 W
como elemento aquecedor do biofiltro, um controlador de temperatura da

empresa NOVUS modelo N480 (I[lustracao 3-10) para ajuste e controle da
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temperatura para o crescimento dos microrganismos. Cabe salientar que o
sensor de temperatura (LM35) usado, tem o intuito de registrar os dados
para analise posterior ou a deteccao de algum desvio, como por exemplo, a
queima da lampada. Nao foi realizado o controle de temperatura pelo projeto
por nao fazer parte do experimento proposto, tendo a funcao principal de ser

um analisador de dados.

[lustracao 3-10 Elementos de controle de temperatura. A)sensor e lampada;

B)controlador de temperatura

A estufa com o primeiro protétipo do biofiltro pode ser visualizada na
[lustracdo 3-11. O Dbiofiltro consiste externamente de um tubo de
polipropileno de 100 mm de diametro, com dois “caps.” (encaixe terminal
para fechamento), dois anéis de vedacdo de borracha e conexdes para
encaixe da tubulacdo. A tubulacao utilizada é de cobre com o diametro de
1/8”, sendo que antes de entrar no biofiltro foram dadas algumas voltas do
tubo de cobre, para que o gas pré-aqueca, condicionando o gas na
temperatura da estufa antes da entrada no biofiltro e ndo causar um choque
térmico na colonia de microrganismos em estudo, que prejudique seu

crescimento dentro do biofiltro.

[lustracao 3-11 Estufa (1) e primeiro prototipo do biofiltro(2).
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Com o passar dos testes foram desenvolvidos alguns protétipos de
materiais que ficam dentro do biofiltro, tais como utilizar rochas e serragem
(madeira) como suporte ao crescimento dos microrganismos. No ultimo
prototipo do biofiltro nao foi usado nenhum material de suporte ao
crescimento, pois o caldo nutritivo nao era recirculado, permanecendo os
microrganismos somente no meio liquido.

Um dos prototipos do biofiltro, representada pela llustragdo 3-12
utilizou-se um ventilador de fonte de computador (n° 1) para homogenizar o
ar quente provindo do sistema de aquecimento para o controle preciso da
temperatura dentro das caixas de isopor. Com referéncia a llustracdo 3-12a
entrada dos gases € indicada pelo n° 2, a saida do biofiltro pelo n° 4, a

entrada do caldo nutritivo e agua pela tubulacao do n° 3.

[lustracao 3-12 Biofiltro e ventilador para homogenizar temperatura. 1)Ventilador;
2)entrada dos gases apos serpentina; 3)entrada do caldo nutritivo; 4)saida do

biofiltro.

O biofiltro possui uma entrada para colocacdao de solucdo nutritiva,
como colocado anteriormente, na qual & acoplado um reservatorio com
bomba e solendide. O acionamento era feito através do sistema pelo relé e
comandado manualmente pelo software no computador. Pode-se visualizar o
reservatorio na llustracdo 3-13 Referente a esta figura o numero 1 é o

reservatorio, o numero 2 € a fonte de alimentacao, que fornece energia para
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a placa de controle, controlador de temperatura e para o acionamento do

solenoédide do reservatorio.

[lustracao 3-13 Reservatorio para introducao de caldo nutritivo e agua. 1)

Reservatorio; 2) Fonte de alimentacao

Assim foi montado o sistema completo para controle do crescimento
dos microrganismos, constituindo de um sistema misturador de gases, um
sistema de pré-aquecimento, uma estufa com temperatura controlada e um
biofiltro para crescimento dos microrganismos, com entrada de solucao
nutritiva para fornecimento de umidade e disponibilidade de alimento. Na
saida do biofiltro foi colocada uma conexao para adaptar o sensor de COz e
no interior das caixas de isopor foi colocado o sensor de temperatura LM35.
Pode-se visualizar a montagem do protétipo do sistema completo na llustragédo

3-14, mostrando o sistema com a estufa aberta e com a estufa fechada.

Nlustracao 3-14 Sistema completo do experimento
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Para que o sensor nao sofresse obstrucdao pela saida de
microrganismos das tubulacoes foi desenvolvido um sistema de desvio de
fluxo de gases, onde uma das valvulas é aberta para direcionar o gas de
dentro do sistema para o sensor de CO3. Assim na Ilustracao 3-15 podem-se
visualizar as valvulas (1) e a posicao do sensor de CO: (2) onde o fluxo de

gases entra diretamente dentro do sensor.

[lustracao 3-15 Valvulas para direcionar o fluxo de gases (1) e para o sensor de CO»
(2).

Em todos os procedimentos no biofiltro foi utilizada agua destilada e
esterilizada, o caldo nutritivo foi realizado utilizando o reagente ACUMEDIA
do laboratorio (Nutrient Broth, marca NEOGEN), que é recomendado para o
cultivo de uma grande variedade de microrganismos. Foi retirada do rétulo a
receita que consistia em pesar numa balanca analitica 8 g de meio em 1 L de
agua aquecendo com agitacao manual até dissolver todo o p6 do produto.
Foram colocados dois litros desta solucao e verificado ao longo do tempo a
variacao da concentracao de CO2, sendo realizado o experimento em
batelada. Cabe salientar, segundo LEVENSPIEL (2000), os reatores
descontinuos (batelada) sdao simples, necessitam poucos acessorios € sao

ideais em estudos de pequena escala.
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3.3. Descricao dos Sistemas Eletroeletronicos
O hardware desenvolvido utiliza um microcontrolador PIC16F916.
Este microcontrolador de 8 bits, possui diversos periféricos, tal como portas

digitais e analdgicas, conversores A/D e contadores de tempo (TIMERS).

Foram wutilizadas S5 portas digitais, sendo duas saidas para
acionamento dos dois relés, uma saida para a transmissao serial (TX), uma
saida para acionar o filamento do sensor de CO2 e uma entrada para a

recepcao serial (RX).

Foi utilizado um conversor serial padrao RS232 para realizar a
comunicacao ponto a ponto. Este tipo de comunicacao, segundo COCIAN, é
considerado como desbalanceado e utiliza dois fios referenciados a terra,
onde as tensoes produzidas pelo driver aparecem através de um par de

linhas de sinal que transmitem somente um sinal.

Foram utilizadas duas portas analdgicas para realizar a conversao
dos dois sensores empregados. Um dos sensores € o sensor de temperatura
LM35 que apos condicionamento de sinal € direcionada na entrada analogica
RA1. O sensor de dioxido de carbono (CO2) que apos amplificacao e filtragem
de ruido € direcionado a entrada analégica RAO da porta A (PORTA) do

microcontrolador.

3.4. O Conversor A/D
O conversor analogico digital converte a grandeza analdgica para uma
representacao de uma variavel de 10 bits, e utiliza os registradores ADRESL
e ADRESH para armazenar o valor da conversao. Sendo o valor mais
significativo registrado no ADRESH e o valor menos significativo registrado

no ADRESL.

Este conversor gera um resultado de 10 bits baseando-se no principio
de um conversor de aproximacoes sucessivas, guardando o resultado de
conversao nos registradores utilizando um circuito “sample and hold’. Pode-
se visualizar melhor o circuito na Ilustracdao 3-16, onde mostra os
registradores associados, assim como os bits de configuracao para

habilitacado e controle do hardware.
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[lustracao 3-16 Diagrama em Blocos do Conversor A/D [datasheet PIC16F916]
Para a utilizacao do conversor € necessario configurar os
registradores da porta A, selecionar os canais analogicos para o uso nos dois
sensores, selecionar a tensao de referéncia, fonte do clock de conversao,

controle das interrupcoes e leitura do resultado da conversao.

A tensao de referéncia do conversor analogico para digital foi definida
em S V. Por ser um conversor com resolucao de 10 bits calculam-se os

passos da conversao da seguinte maneira:
210bits=1024 intervalos de conversao, sendo:
Va/a =5V / 1023;
Vasa = 0,00488 mV, resolucao da conversao

O valor convertido (de analogico para digital), que se encontra nos

registradores ADRESH e ADRESL segue o seguinte calculo:
Vasa = 0,00488 mV * (ADRESH+ADRESL);

Como utilizamos um cristal de 20Mhz, e configuracao do registrador
ADCONI1 para uma frequiéncia de conversao de 625Hz. O tempo para uma
aquisicao de 10 Bits é chamada de Taq .Assim o tempo de aquisicao total

necessita de 11 periodos de Taq.

A Tlustracao 3-17 mostra o ciclo completo minimo de uma convesao
analogica para digital para cada entrada analdgica que estao na Porta A (RAO

e RAI).
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Ty to TADTADT , TAD2 | TAD3 | TAD4  TADS , TAD6 , TAD7  TAD8 A TAD9 TAD10 TaD11,
T b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

Conversion Starts

Holding Capacitor is Disconnected from Analog Input (typically 100 ns)

e ADRESH and ADRESL registers are loaded,

GO bhitis cleared,
ADIF bit is set,
Holding capacitor is connected to analog input

[lustracao 3-17 Ciclo Completo de Conversao A/D para cada Canal [datasheet

PIC16F916.]

3.5. As Saidas e Entradas Digitais

Através da correta configuracoes dos registradores foram
selecionadas quatro saidas digitais e uma entrada digital. Duas saidas
compreendem o acionamento dos relés através do acionamento na base do
transistor na placa eletronica, uma saida para a de transmissao serial (TX)
de dados, uma saida que comanda o filamento do sensor de COz. Foi
utilizada apenas uma entrada para a recepcao serial (RX) de dados. Deixou-
se na reserva mais uma entrada para implementacao futura de um alarme
de limite de CO2, para acionar, por exemplo, uma mensagem no computador

ou um alarme visual.

As portas admitem tensoes na faixa de O a 5 V, e cada porta tem seus

registradores associados e seus bits de configuracao.

Para o acionamento do filamento foi wutilizado o pino do
microcontrolador RB2, utilizando a porta B. O Pino RB3 foi usado para um

desenvolvimento futuro de limite de alarme.

Os Pinos de recepcao RX (entrada digital) e os pinos de transmissao

TX (saida digital) serao descritos na secao 3.7.

3.6. O Cristal Ressonador
Para o correto funcionamento do microcontrolador e precisdo nos

tempos de processamento, conversao e comunicacao, foi escolhido o uso de
um cristal ressonador na freqiiéncia de 20 Mhz. A Ilustracao 3-18 mostra o
diagrama do circuito utilizado no hardware, no qual foram utilizados dois

capacitores de 33 pF de ceramica (Cl e C2), permitindo que o circuito
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oscilasse a 20 Mhz com precisdao. Nao foi utilizado resistor em série (Rs) no

circuito.

PIC® MCU
L OSC1/CLKIN {> R
CI1 l To Internal
r . _ logic
) Quers
c2 Rl OSC2/CLKOUT

Note 1: A series resistor (Rs) may be required for
quartz crystals with low drive level.

2: The value of RF varies with the Oscillator mode
selected (typically between 2 MQ to 10 MQ).

[lustracao 3-18 Circuito do Cristal utilizado no Microcontrolador [datasheet

PIC16F916.]

3.7. Serial AUSART (Adressable Universal Synchronous
Asynchronous Receiver Transmitter)

Foi utilizado o modo de comunicacdo serial do microprocessador
pelos pinos RC6 e RC7 da porta C, sendo necessaria a configuracao dos
pinos e registradores envolvidos para o correto funcionamento. Foi utilizado
o modo assincrono do receptor e transmissor serial. Este periférico possui
todos os geradores de temporizacao, registradores de deslocamento e buffers
de dados necessarios a transferéncia dos dados seriais, independente da

execucao do programa no microcontrolador.

Para que a taxa de transmissdo e recepcdo permanecessem
sincronizadas com a do computador, foi necessaria a configuracao do
registrador (SPBRG) gerador de taxa de transmissao e recepcao (Baud Rate).
Foi estipulada uma taxa de 9600 bits por segundo, comunicacao a 8 bits,
sem paridade e 1 bit de inicio e de parada. Seguindo dados do manual do

fabricante os parametros sao os seguintes:
Fosc = 20 Mhz;
Fraud rate = 9600 bps;
Pelo manual do fabricante:

Fraud rate desejado = Fosc / 64*( SPBRG + 1) >
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Isolando SPBRG:
SPBRG = 31,55;

Como pode-se apenas usar numeros inteiros dentro deste registrador,
coloca-se o valor de 31, assim com este valor € possivel calcular o valor exato

e o erro da precisao do baud rate, segue abaixo:
Fvaud rate catcutado = Fose [/ 64*( SPBRG + 1) ;
Fhaud rate calculado = 9765,62 bits por segundo ;
Como o erro €:
Erro = (Fraud rate calcutado - Fhaud rate desejado )| Fbaud rate desejado
Erro= 1,7%

Assim o erro esta dentro da faixa aceitavel para um bom sincronismo

entre nosso hardware e o computador.

A Tlustracao 3-19 e a Ilustracao 3-20 mostra o diagrama de bits e

registradores de configuracao envolvidos na transmissao e recepcao serial da

porta c.

Data Bus
I TXIE

IDM,
TXREG Register » TXIF

JoooocooadbEaoaoooo: B3 TXICK pin

e 0 | PinBuffer
: and Control

TRMT SPEN

TX9

Multiplier | x4 | x16 | x64 |
! TX9D
SYNC | 1|00

SPBRG BRGH | = | 1| 0

[lustracao 3-19 Bloco do Pino RC6 de Transmisao TX [datasheet PIC16F916]
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[lustracao 3-20 Bloco do Pino RC7 de Recepcao RX [datasheet PIC16F916.]

Foi configurada a interrupcao serial para verificar os dados recebidos,
entre a porta serial do computador e a placa. Assim pela interface de

software desenvolvida no computador foi possivel realizar a comunicacao de
dados.

3.8. Sistema Eletronico
Para o desenvolvimento do sistema eletréonico e a aquisicao de dados
para o experimento, foi planejado a comunicacao serial através do
componente da National Inc. modelo MAX232, que converte os niveis de
tensao do microcontrolador para os niveis de tensao do padrao RS232

(Ilustracao 3-21) que € ligado ao computador.

+5V
J:(‘13 i+ C1l JZ 12 i IDCE Serial Port

uUs [Use pin-for-pin DBY Male-Female

LOuF 1 . _ 16 “able to connect to a PC
F 10uF Cl+ VCC — *C14
T jt Ol T LOuF
= *cis — @
—~ 22—
LOuF e — y
= " 11 ™ 14 TX0 GND 1 "_5‘\
R25 " 100R b [ 5
10 = 7 2 11
LT | 2
R26 12 <I 13 RX0 3 10
S "7 100R & T 1
9 = o8 415 _—
] il Bt
L v -8 Slo
MAX3232CPE H~1('16 = D Connector 9
*our

Ilustracéao 3-21 Circuito do Conversor Serial na Placa

Demonstra-se na Ilustracdo 3-22 o circuito principal planejado

inicialmente para atender requisitos globais do projeto sem incluir as

Desenvolvimento de um analizador de CO2 para uso em Biofiltros — Revisdo A
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 30

devidas amplificacoes e condicionamento dos sinais dos sensores que serao

posteriormente esclarecidas.
-Duas saidas utilizando relés eletromagnéticos
-Circuito de protecao contra tensao de pico reverso dos relés
-Entradas Digitais
-Duas entradas para o conversor analogico para digital.
-Alimentacao de 12 'V
-Fonte de SV
-duas entradas opto-aclopladas
-extensao futura para padrao RS485

-3 conectores para expansao de periféricos que foram usados para
acoplar sensores e pino de controle do filamento do sensor de CO3 e pino de

alarme limite de CO2 que sera utilizado para desenvolvimento futuro.

E_ Fu i
Corerwr munsfe Apane o J_ & i ot iy _]_ 4 e LED
] i o T S _I.;.J..e“_
o )

RAFLAT 162 LT
2]

3 Y COMUNICALAL

ORI PFLALAS TIEPLAYS

i o T

' :
LIATA ATl v —— L

[lustracao 3-22 Circuito da Placa Completa Sem Conversor Serial
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Apos o uso de software Altium 2008, de desenvolvimento de placas de
circuito impresso, foi realizado o roteamento do circuito a partir do
esquematico mostrado anteriormente, gerando os arquivos de producédo e
enviado para empresa Micter S.A da cidade de Cachoeirinha. A Ilustracao

3-23 mostra a esquerda placa produzida e a direita placa montada completa.

[lustracao 3-23 Fotos placa Completa

3.9. Sensor de temperatura LM35

Para a medicao da temperatura foi utilizado o componente LM35, da
National Instruments inc., que fornece uma saida linear proporcional a
temperatura em graus Celsius. Este sensor trabalha com correntes da ordem
de 60 pA, com baixo aquecimento proprio, fornecendo um boa precisao a
temperatura ambiente (25°C) em torno de +- 0,250C, e de 0,75°C em toda

sua escala de leitura que compreende de -55 °C a +150 9C.

No canal analégico, da porta RA1 do microprocessador foi colocado o
circuito condicionador de sinal do sensor de temperatura. A Ilustracao 3-24
mostra o sensor com o conector para o acoplamento adequado a placa

condicionadora de sinal.

[lustracao 3-24 Sensor de Temperatura LM35 montado
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O sensor é alimentado em S5 V, possui uma resposta amplificada
fornecendo em sua saida uma tensao proporcional linear de 10 mV / °C

como mostra a I[lustracao 3-25.

+Vs
(4V TO 20V)

OUTPUT
LM35 0 mV+10.0 mv/°C

DS005516-3

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C)

[lustracao 3-25 Diagrama Sensor LM35 [datasheet]

3.10. Placa e Circuito Amplificador Sensor de
Temperatura

Foi selecionada a faixa de 0 °C até 100 9C, por se tratar de um reator
microbiologico e exigir temperaturas dessa ordem, sendo utilizado o valor de
35 O0C para todo os experimentos. Cabe salientar que segundo Ola et al.

(2010) a temperatura otima para o crescimento de microrganismos € de 35
°C.

Assim definindo-se a faixa do sensor de tem-se:
Vaa = 5V/ 1024,
Vasa = 0,00488 mV, por passo de conversao

Como se tem uma resposta do sensor de 10 mV / °C, em 100 °C
tem-se uma saida de 1 V do sensor. Na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., utilizando um dos circuitos operacionais do circuito integrado
MCP619, com ganho de 3,703 para ajustar a precisao do conversor A /D de

10 bits , que compreeende uma faixa de tensao de O a S V.

Pela equacao do ganho Av da configuracao usada de um amplificador

nao inversor tem-se:
Av = (1 + R2/R1);
Escolheu-se:

R2

10KQ;

R1

2K7Q;
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Entao:

Av = (1+2,703);

Av = 3,703;

Tem-se:

Vpor Oc = 3,7Vdc / 100 °C =37mV / °C

Como a resolucao de conversao A/D é de 4,88mV e o erro maximo é
de +- 2,44mV, precisava-se de 15 passos do conversor para alterar um grau
celsius na saida, ou seja, 0,06 9C por passo de conversao do conversor

analogico para digital.
A TIlustracao 3-26 mostra o circuito montado para realizar o
condicionamento de sinal do sensor de temperatura.

4

1 8

l NN

Ly A
VI[T]

GND GND
GND GND

MCP619

6 Conwersor A/D
——"VW\—
PIC16F916

100Q

Nlustracao 3-26 Amplificacdo de sinal do sensor LM35

Com base nas simulacoes feitas no programa Multisim, foi realizado
o desenvovimento de uma placa e realizado testes. A llustracdo 3-27mostra a

placa final do hardware.

[lustracao 3-27 Foto placa amplificadora do sensor de temperatura e do sensor de

CO2
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3.11. Sensor de CO:z
O sensor MG811 foi utilizado para detencao dos dados de COz. A
llustracao 3-28 mostra o sensor e a placa pré-amplificadora. Estes
componentes foram adquiridos da empresa Paralax Inc. Foram utilizados
dois conectores para o interfaceamento da fonte de alimentacdo, pino de

controle do filamento e saida de sinal analégico.

[lustracao 3-28 Sensor e placa pré-amplificadora

O sensor de CO2 modelo MG811 da empresa HANWEI, que possui
uma elevada sensibilidade e seletividade ao COz . Por seletividade entende-se
que o sensor nao varia sua diferenca de potencial significativamente pela
presenca de outros gases tal como monoxido de carbono (CO), metano (CHa)
e etanol (CoHsOH). Sua faixa de operacdo compreende de 10 ppm a 10000

ppm de CO2 . A Ilustracao 3-29 mostra a resposta do sensor para diferentes

gases.
W3511 Sensitivitr
330
320 % JFE'LZ :
-]
10 \\h_\ "%
* |
N
. 200 -
= ——CE | ‘7‘\\‘
fz-au _ o eZHSoH "h*_‘
3 ._\\.
Moaan —&—C0
—w— CHi KX
270 H
)
260
rpm
250
100 1000 10000

[lustracao 3-29 Resposta do sensor de CO; para diferentes gases testados

(datasheet).
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De acordo com o fabricante este sensor apresenta baixa dependéncia
da temperatura e de diferenca de umidade. Na Ilustracdo 3-30 pode-se

observar esta caracteristica.

Tem Dependency 5 54EH) W11 Humidity Dependencr
250 e e— 360
230 aan . . —
—é— 350ppmC02 240
;_E~ 210 —8— 3500ppm02 E 220 +— 350ppnC0?
= g0 —=— 3500ppmC02
LD — 3
ain
270 a0n = 5 —
2an 290 I I I I
0 20 40 B0 a0 100
- 20 0 20 40 &0 (E)

Ilustracao 3-30 Resposta do sensor CO; para a variacao de umidade (a esquerda) e

temperatura (a direita) ;(datasheet).

O sensor MG811 adota o principio da célula galvanica de eletrolito
solido (pilha), no qual € gerada uma diferenca de potencial proporcional a
concentracao de CO2. O sensor € composto pelas seguintes células soélidas:

-Ar

-Au/Carbonato/ Au

-CO2

Quando o sensor € exposto ao COz ocorrem as seguintes reacoes nos

eletrodos ocorrem:

Reacao Catodica : 2Li* +CO, +%O2 +2e” =Li,CO,
Reacao Anodica : 2Na” +%O2 +2e" =Na,O

Reacao quimica total : Li,CO, +2Na* = Na,O+2Li" + CO,

Como o sensor possui um filamento de aquecimento para elevar sua
temperatura, depois de entrar em equilibrio térmico, o sensor se aproxima a
uma célula ideal, onde seus terminais produzem uma diferenca de potencial
(mV) proporcional a concentracao de CO2, correspondendo a equacao de

Nernst (RUSSEL, 1994).
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RT
emf = €. — (E) In F)CO2 Equacao (1);

Na qual:

Pc02 € a pressao parcial de CO2

E. é a diferenca de potencial inicial a volume constante (variacao da
energia livre padrao).

R € a constante dos gases (8,315 JK-lmol-!)

T é a temperatura absoluta ( 298,2 K a 25°C )

F é a constante de Faraday (96485 C mol-})

A faixa de variacao da diferenca de potencial elétrica (emf) do sensor
MG811 é de 30 mV a 50 mV, numa faixa de concentracao de CO> que
compreeende de 350 ppm a 10000 ppm de gas carbonico.

Isolando-se a equacao (1) para acharmos o valor de dioxido de

carbono, tem-se:

-2 (emi -E,)
P, =e”

co, Equacao ( 2);

A equacao (2) mostra o valor da concentracao de dioxido de carbono,
onde o valor da diferenca de potencial convertida pelo sistema de aquisicao

do projeto é representado pelo valor de emf.

A Tlustracdo 3-31 mostra o diagrama do circuito do sensor e da placa
de pré-amplificacao. O sensor possui um filamento que a acionado pelo pino
de controle do PIC16F916, onde o mesmo € acionado na porta de um
transistor MOSFET. Assim este filamento proporciona a temperatura
suficiente para que a reacao ocorra e seja gerada uma diferenca de potencial
proporcional a concentracao de CO»z. Este circuito possui uma saida
regulada de 3,3V para a alimentacao dos amplificadores operacionais da

placa.
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[lustracao 3-31 Circuito da placa pré-amplificadora e reguladores de tensao

(datasheet,2012]

3.12. Circuito com Filtro Passa Baixa Sensor CO:

A Tlustracao 3-32 mostra o circuito completo de amplificacao do
sensor de CO2. O amplificador operacional €& responsavel pela pré-
amplificacdo, sendo necessaria a colocacao de um filtro passa baixa antes do
segundo estagio de amplificacao, para reduzir o ruido eletromagnético. O

segundo estagio € representado pelo amplificador e pode ser visualizado na

junto ao filtro passa baixa.

MCP619

6 7 Conwersor A/D
8.2kQ PIC16F916

f
56kQ

100nF

10kQ

GND GND
%

GND

[lustracao 3-32 Circuito Acoplado a saida da placa pré-amplificadora.

Assim o ganho total no circuito é:
Aviotai= AVi*AViitro® Ava;

Na qual:
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Av; -(1+1M/150K) = 7,666;

Avisitro -(R2/R1.R2.C1 s + R1 + R2)=(56K/66K)= 0,8484;

Avz -(1+18K/10K)=2,8;

Aviota= 18,21;

A Tlustracao 3-33 mostra o diagrama dos passos envolvidos no

condicionamento de sinal.

Aviitro =0,84 Avy=2,8 Entrada A/D

Avi=7.66
—> AV B B > PIC16F916

Sensor

[lustracao 3-33 Diagrama em blocos do condicionador de sinal

3.13. Integracao do Sistema
A Tlustracao 3-34 mostra a montagem de todas as placas envolvidas
no conjunto do analisador. E possivel observar no centro onde se encontra o
sensor de CO2 e o cabo conversor de comunicacao serial para USB, utilizado

para aquisicao de dados.

Nlustracao 3-34 Circuito completo montado no sistema.1-Placa CPU; 2-Placa

amplificadora sensores; 3-Placa pré amplificadora sensor de CO>
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3.14. Firmware Microcontrolador
O software desenvolvido para o microcontrolador PIC16F916 foi feito
em linguagem C. Utilizou-se como ferramenta de desenvolvimento o software

MPLAB versao 8.56. O compilador “C” utilizado foi da empresa HITECH Inc.

O software foi gravado pela serial do microcontrolador (ICSP) através

do programador ICD3, equipamento adquirido da propria empresa

Microchip.

Pela Ilustracao 3-35 mostra o diagrama em blocos do software
desenvolvido para microcontrolador. Inicialmente foram estipuladas todas as
definicoes do compilador e do microcontrolador, utilizando seus
registradores. Foram configuradas suas portas de entrada e saida, periférico
de comunicacao serial, taxa de transmissao, interrupcoes e conversor A/D,
timers e Wachtdog. A funcao do Watchdog € a de reiniciar o microcontrolador

no caso de o software trancasse devido a um erro de codigo.

Inicialzagio

Definigdes l,.-:‘--'b\
(/ compilador e do registradaores e Loop Infinito it 3
h microcontrolador variaveis Nipf
Interrupgdo
)
[}
[=]
=
e~ Seleciona o
Salva variavel
E canal A/D Limpa WDT temperatura
E Sensor 02
8
2
.E
=
=
=
=
'E Inicia : inicia a
i 2 Seleciona canal 4
conversao e Salva variavel : COnvVersao e
A/D sensor
espera o2 espera
temperatura

completar completar

[lustracao 3-35 Diagrama em blocos do programa principal

Apoés isso, foram inicializadas as variaveis que conterao o valor
convertido pelo A/D do sensor de CO2 e do sensor de temperatura. Tem-se
dois registradores que sao lidos constantemente o ADRESH e ADRESL, onde
sao armazenados nas variaveis de 8 bits, que posteriormente sdo enviadas

pela serial do microcontrolador.
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Assim, com os valores menos significativos e mais significativos
monta-se uma variavel de 10 bits, que € a maxima resolucao do conversor
A/D. Temos uma faixa de valores que compreende de O a 1023, que
representa a faixa de tensao entre 0 a 5 V. No computador, apos transmissao

dos dados, as variaveis dos sensores sao convertidas para valores de 10 bits.

O programa funciona em um laco infinito, realiza as tarefas de limpar
o temporizador do Watchdog, escolhe o canal analogico do sensor de COg,
iniciar a conversao e espera o processo completar, salvando na variavel do
valor de COa2. Depois € realizada a troca do canal analdgico para o sensor de
temperatura, inicia a conversao e espera o processo completar, salvando na
variavel do valor de temperatura. Este processo € repetido, mantendo sempre
o valor da conversao atualizado para os dois sensores, parando apenas para
atendimento da interrupcao de recepcao da serial por um curtissimo espaco

de tempo.

A Tlustracao 3-36 mostra o fluxograma da rotina de interrupcao de
recepcao de dados, que € chamada quando ocorre uma entrada de dados. O
registrador de recepcdo contém o dado recebido do computador, € lido e de
acordo com seu valor sera executado o comando correspondente. A seguir

tem-se a descricao dos nove comandos implementados:

Comando O = funcdo para acionar relé 1 (Colocar caldo nutriente

dentro do biofiltro).

Comando 1 = funcao para desligar relé 1 (Remover caldo nutriente

dentro do biofiltro).
Comando 2 = func¢ao para acionar relé 2.
Comando 3 = funcao para desligar relé 2.

Comando 4 = funcao para enviar valor A/D do RAO (leitura do

potenciometro de testes e do sensor COy)

Comando 5 = funcao para acionar o pino controle RB2, que liga

filamento do sensor de COo.

Comando 6 = funcao para desligar pino controle RB2, que desliga

filamento do sensor de COo.
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Comando 7 = funcao para ler o estado do pino RB3 que é o alarme de

limite de COz (implementacao futura).

Comando 8 = funcao para enviar valor A/D do RA1l (leitura do

potenciometro de testes e do sensor temperatura LM35).

Envia pela

/F\} transmisao 7N . -
L A - comando TeRCREC =D Liga Relé 1

P recebida
Inicio
L[ = = ]
YT B Desliga Rele 1
al ; 5
TeRCREC=Z ™ Liga Relé 2

> Desliga Rela 2

Serial

SeRCREG=3

peio

< e~ e e

< e el <<

Envia A/D
SeRCREG=4 Sensor CO2
| —

Liga filamento
Coz
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[lustracao 3-36 Fluxograma da interrupcao de recepcao serial

Para os testes foram wutilizados dois potencibmetros com a
alimentacdo em S5 V para testar os dois canais analogicos e verificar o

funcionamento do conversor A/D e a troca de canais analdgicos.

Os testes na serial foram realizados pelo programa Hiperterminal do
Windows, assim como a utilizacao de um conector em loop , ligandos os
pinos RX e TX do computador para testar o envio e recebimento de dados.
Pelos comandos mandados serialmente tinham-se acesso através do
computador ao monitoramento dos sensores, controle dos relés e pinos de

controle do filamento.
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3.15. Descricdo dos Sistemas Informaticos e
Computacionais

A interface de coleta de dados foi desenvolvida na linguagem C# e
para o armazenamento dos dados foi utilizado o banco de dados. O objetivo
foi elaborar uma interface grafica onde pudessem ser medidos os valores dos
sensores, realizadas as calibracoes, configuracao do sistema de comunicacao

e acionamento direto pelo computador do Hardware desenvolvido.

A ferramenta de desenvolvimento para a interface grafica foi o
programa Visual Studio 2010 da Microsoft e para gerenciamento do banco
de dados e visualizacao das tabelas desenvolvidas foi utilizada a ferramenta

da empresa Oracle Inc. cujo programa utilizado foi o Mysql Workbench 5.2.

O software do analisador de CO: foi dividido em S partes distintas,
sendo que cada parte do software possui uma tela dedicada. A seguir

descrevem-se cada uma delas:

Tela Grafica: Busca dados de temperatura e COay, filtra os dados por
data inicial e final, chama a ultima calibracao da tabela, constroi o grafico, e

imprime para formato PDF.

Tela Configuracao do Banco: Seleciona parametros de configuracao

de banco de dados e testa as conecxoes.

Tela Comunicacao: seleciona porta de comunicacao e implementa

comandos manuais para enviar a placa.

Tela Aquisicao: adquire os dados dos sensores de temperatura e de
CO: e os coloca em tabelas, chama ultima calibracao, limpa os dados da tela,
aciona e desaciona o filamento do sensor de CO2, coloca os valores médios,
maximos e minimos dos sensores, inicia, finaliza a aquisicao e guarda dado

no banco de dados.

Tela Calibracao: adquire os dados para calibracdaos dos sensores,
calcula os coeficientes, armazena os valores em tabelas, coloca os valores

dos padroes e os guarda no banco de dados.

A seguir descrevem-se mais detalhamente as funcoes de cada tela,

sendo que essas formam todo o aplicativo desenvolvido.
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3.16. Tela Grafica
A Tlustracao 3-37 mostra a tela grafica para analizar os dados obtidos
no experimento dentro de uma faixa especifica de datas. Se nenhuma data
for selecionada o aplicativo usa a data do dia de acesso. A Ilustracao 3-37
mostra a aquisicao do aquecimento da estufa do biofiltro até os 559 Celsius
durante um periodo de tempo, com leituras a cada segundo.

Tiled Graphs (vertical prefered)

ANALISADOR DE CO2 PARA CONTROLE DE CRESCIMENTO MICROBIANO
| Graticas | Contigurago Bancn | Comuricasin || Aquisigho | Calibragsn|
| ===

(@ Banco Localhost

1-Escolha a data de Inicial 2-Escolha a data final »OE B ot ETE—

) Banco Web - T 1
| sébado 19de mao de2l2 ¥ séhadn . 19de mein  de2012 ¥ ek

50,0

tempo COMNY DATA o
Buscar Dados » [T - 19/5/2012 400
2 |210 18/5/2012
3 210 19/5/2012 00
4 210 19/5/2012
5 211 19/5/2012 i
B 210 19/5/2m2
Escolha o gréfico & mostrar 7 I 210 19/5/2012 100
8 210 18/5/2012 :
© Grafico COZ ] 210 19/5/2012
@ Grafico Temperatura 10 1210 19/5/2M2 e 0o 01 D@V ENENEDBYIEAN 816 D0 IDENEN ST HNBN A6 NI HE AGHI RS A HE BaT00! BoBE0Anac0"
idcalibration temp | offsst Cor_pd valor_pd coel_linear DATA HORA A
‘ Calibragao » N 503 503 0,100994035785... | 19/5/2012 144011171578
< ¥

Ilustracao 3-37 Tela Grafica

A pesquisa nos dados pode ser feita para o sensor de temperatura ou
para o sensor de CO2, e a mesma pode ser observada pressionando-se o
botao “grafico”. Se nenhuma calibracao for chamada, € possivel visualizar os
dados da conversao analdgica independente para cada sensor em questao.
Se for pressionado o botdo de “calibracao”, o aplicativo verifica qual sensor
esta selecionado e busca no banco de dados Mysql os dados da ultima
calibracao salva. Usando o icone de impressao €& possivel imprimir para um

arquivo de formato PDF e salvo para futuras observacoes.

A opcao de salvar os dados na internet € um melhoramento futuro, a
ser implementado, sendo uma boa opcdo para compartilhar dados com

outros pesquisadores.

A Tlustracao 3-38 mostra o fluxograma em blocos do botao “busca
dados”. Quando o mesmo for pressionado, verifica-se de qual sensor devem-
se buscar os dados, verifica-se quais as datas para realizar a busca pela tela

do aplicativo. Monta-se o comando Mysql, abre a conexdo com o banco,

Desenvolvimento de um analizador de CO2 para uso em Biofiltros — Revisdo A
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 44

envia os parametros da tela conexao e sao colocados na tabela principal os

dados solicitados e filtrados por periodo.

Seleciona-se Verifica faia de Maonta i
Abre Conectao
temperatura datas comando . Binen
ou COZ selecionadas Mysqgl de busca

Inicio

Executa Busca dados e
comariclo coloca na Fecha"
memaoria COneodn

Coloca na
tabela os
dados filrados

Botdo Buscar Dados

[lustracao 3-38 Diagrama Botao Busca Dados

Na Ilustracao 3-39 indica a montagem do grafico utilizando um objeto
grafico do aplicativo. Assim é verificada a necessidade do calculo dos dados,
antes de desenhar na tela, pois se existir algum valor na tabela de
calibracao, sao calculados os dados na equacao de calibracdao. No fim é
realizado o uso de funcdes deste objeto para realizar a renderizacdo dos

dados que estavam na tabela principal.

Verifi
Selerionase o] Busca atabda

(02 au il de dados do Pgsenha
grafico natea

Temperatura eqqa;anuda banco
calibragan

Inicio Fim

Botao Grafico

[lustracao 3-39 Diagrama Botao Grafico

Se nao for nunca presssionado o botao “Calibracao” os dados serao
desenhados no grafico na resolucao do conversor analogico para digital
(Faixa de O a 1023). A Ilustracao 3-40 permite visualizar os passos para
chamar os dados da ultima calibracao conforme sensor selecionado na tela
principal. A busca no banco passa pelos mesmos processos esclarecidos
anteriormente, com excecao que este faz a procura dos dados da data mais

atual em que o sensor escolhido foi calibrado.
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Seleciona-se Maonta GG Executa
Q—’ CO2ou » comando s comando
com banco
temperatura Mysql Mysgl
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Busca dados e
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Fecha dados na
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coloca na -
meméaria Conemao tabda tle
\ J calibragao

[lustracao 3-40 Diagrama Botao Busca Calibracao

3.17. Tela Configuracao de Banco de Dados
Esta tela tem o objetivo de obter os parametros necessarios para abrir
a conecxdo, sendo que estes sdo passados, através de parametros, as
permissoes necessarias para se conectar com o banco de dados. Assim na
[lustracdao 3-41 podem-se visualizar os campos utilizados e os parametros
passados ao banco.

André Luis Casara

ANALISADOR DE CO2 PARA CONTROLE DE CRESCIMENTO MICROBIANO

| Gdfces| Configurap3o Banco | Comricacd | Aquiio | Calbragiol

Banco de dados:LOCALHOST Banco de dados WEB
caig oo | Severonweh [ medbuebsereminom
Database Ezf?cr; Database on web ‘.5_02_

User [D I[DDI User D on web casaia ]
Passwd caspel | Passwd on web 'cgs__u_e“\
Tabela a buscar na web .g_r_a_fic_o_

Tabela abuscar | mrafico

e Port
Far [fs ] [3a0e

Testa Conexao Testa Conexao na Web

[lustracao 3-41 Tela configuracdo de parametros do banco de dados

Pela Ilustracao 3-42 tem-se a idéia do processo para abrir a conexao
no banco de dados, testar se os parametros passados sao coerentes e

mostrar uma mensagem de erro caso estejam equivocados.
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Mensagem de
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Y fecha conecido

Inicio

ecgio

Botao Testa Con

Fim

[lustracao 3-42 Diagrama Botao Testa Conexao

Foi colocado nesta tela um botdao chamado “Testa Conexao”, para
verificar se os parametros de conexao estao corretos, facilitando o

diagnostico com o banco, caso nao seja possivel gravar.

3.18. Tela Comunicacao e Controle Manual do Hardware

A tela mostrada na Ilustracdao 3-43 tem como objetivo principal abrir e
fechar a porta de comunicacao serial do computador e testar o hardware
manualmente. No lado esquerdo da tela temos um botdo onde os comandos sao
enviados em codigo ASCII, e foram extensivamentes utilizados para testes e
desenvolvimento do programa na linguagem C# e na Linguagem C, interfaceando o
computador e a placa desenvolvida. Foi utilizado também cabo construido com os
pinos 2 e 3 (TX e RX) do conector DB-9 ligados juntos, para testar o software na
linguagem C#. O lado direito desta tela foi desenvolvido posteriormente para

facilitar o uso do equipamento, tornando mais pratica sua utilizacao.

Tiled Graphs {vertical prefered)

ANALISADOR DE CO2 PARA CONTROLE DE CRESCIMENTO MICROBIANO

Graficos | Configuragda Banco | Comunicasdo | Aquisigho | Caliragdn
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Ilustracao 3-43 Tela Comunicacao e acionamento manual do Hardware
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O diagrama da Ilustracao 3-44 mostra os passos para abrir e fechar a
porta serial do computador. Como nao existia saida padrao RS-232 no
computador utilizado, pode ser usado um conversor USB/RS-232. O
programa busca numa caixa de texto o numero da porta a ser aberta e
depois executa o comando de abrir a porta. Para realizar o fechamento da
porta serial € verificado se a mesma esta aberta, para depois executar o

comando de fechar porta.

E busca numera Executa

ﬂ da porta na camango de
" caixa de texto abrir porta
t Botdo

|£ abrir porta

;

[/}

E Verifia sea Executa

=3 f porta esta » comando fecha
0 aberta porta

0 Botdo Fim
o fechar a

e porta

Ilustracao 3-44 Diagrama dos botoes abre e fecha porta

A Tlustracao 3-45 foi dividida em blocos, mostrando a interrupcao
que ocorre quando algum dado for recebido. Todo o comando enviado ao
microcontrolador, apos ser processado e validado, o mesmo responde

retransmitindo o comando recebido.

e ——

’ Verifica sea L& comando na Envia comanda

Q—’ porta esta caixa detextoe ki
aberta testa sevalido

&
=
=
o
-
L]
v o Botdo R
o :
= E envia
] comando
E E Se evento
8o recepcao serial
=
o P Y eflaglde & daey e Mostra
E KJ—) blogqueio de e Mensagem do
[ leitura da e dado recebido
!E Intermupgao aquisigao
- serial habilitada
-] Ne——

[lustracao 3-45 Diagrama Botdo envia comando e interrupcao de recepcao

Quando se pressiona o botao “enviar comando”, a rotina verifica se a

porta esta aberta, efetua-se a leitura na caixa de texto, testa se o comando é
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valido e envia-se o comando pela porta serial. Cabe salientar que esta tela
usa a interrupcao de recepcao que € diferente da empregada na tela de
aquisicao e calibracdo. A diferenca principal é a criacao de uma interrupcao
de software (Thread) para as telas de calibracdo e aquisicao. Assim foram
criados variaveis indicadoras (Flags) para que ocorresse a leitura dos dados
recebidos somente pela tela do software na qual foi enviado o comando.
Quando ocorrer a interrupcao serial, uma rotina verfica de que tela o
comando foi enviado, 1€ os dados e os mostra em uma caixa de mensagem,

comprovando que o microcontrolador entendeu o comando.

Os botoes do lado direito da tela ([lustracao 3-43) tem o mesmo
funcionamento que o botao envia comando, salvo que cada botao ja tem fixo

o codigo do comando como parametro enviado.

3.19. Tela Aquisicao de Dados

A Tustracao 3-46 mostra detalhes da etapa de aquisicao de dados. A
taxa de aquisicao escolhida para registrar a leitura dos sensores de CO2 e
temperatura foi de 1 segundo. Ha duas tabelas idénticas para cada sensor,
onde sao armazenados os dados da leitura menos significativa do conversor
A /D, mais significativa do conversor A/D, valor de 10 bits do conversor A/D,
data e hora da aquisicao. As tabelas de calibracao podem ser chamadas
separadamente através do botao “calibracao” que retorna os ultimos dados
calibrados. Se existe algum valor nas tabelas de calibracado, o aplicativo

coloca em duas caixas de texto os valores calibrados.

Tiled Graphs {vertical prefered)

ANALISADOR DE CO2 PARA CONTROLE DE CRESCIMENTO MICROBIANO
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< ¢

[lustracao 3-46 Tela aquisicao de dados de temperatura e CO»
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As funcoes dos botdes de “ligar o filamento” e “desligar o filamento”
tem o mesmo funcionamento que os botdes da tela de comunicao explicado
anteriormente, onde envia-se os comandos conforme Ilustracdao 3-43. O
Botao “limpa dados” limpa as tabelas dos dados aquiridos e os valores dos
dados estatisticos utilizados, que eram mostrados nesta tela independente

para cada sensor.

O botao “calibracao”, mostrado no aplicativo tem a funcado de buscar
os dados da tabela das calibragcoes no banco de dados conforme indicado o

funcionamento na Ilustracao 3-37.

A Tlustracao 3-47, mostra o diagrama em blocos da rotina utilizada
para enviar dois comandos de leituras dos dois sensores e o recebimento da
resposta pelo canal serial, sendo os valores colocados em uma tabela
independente para cada sensor. Nesta tela as leituras na recepcao serial

foram realizadas por interrupcao de software.

Mostra
Inicia habilita flags
mensagem gue lioa - 5
deve se esperar g internup@o por para letura da
5 miriiton s temporizador 1 software serial no modo
Faiag sensor col fthread) thread Eiin
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aquisicdo
!D
e ey
g 4 envia comando
2 -~ envia comando Espera um forBnE dr | Espera um
o ler sensor CO2 tempo tempo
= teperatura
B Intermupcio N
temporizad
a8 \ 4
i 8 ar PR
w o
'3 Habilita Pag .
E recepcan }‘ )
.E .~ Fim
u
=
-
Verifica se Flag Maonta e Atualiza
(,r“*\ habilitaca a ler Le dados da executa estatistica na
‘\__/ a serial serial pacotes tela e coloca
A [thread) recebidos natabela :
Intemupeiio Fim
serial
[thread)

Ilustracao 3-47 Botdo iniciar aquisicao e interrupcao do temporizador e “Thread”

serial
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Todo o algoritmo da tela de aquisicao inicia com o acionamento do
botao “inicia aquisicao”. O sistema mostra uma mensagem para aguardar os
5 minutos necessarios para o filamento do sensor de CO2 aqueca, entao se
habilita a interrupcao de um objeto temporizador, e criam-se a interrupcao
por software (Thread). Apos iniciar a interrupcao da Thread, € criada uma
variavel global de controle para gerenciar o envio e recebimento dos
comandos e dos dados. Assim a interrupcao do temporizador envia os dois
comandos de leitura, e a Thread processa os comandos recebidos pela placa

do microcontrolador.

Para interromper o processo de aquisicao dos dados do analizador, €
seguido a rotina da Ilustracao 3-48, que consiste em desligar o temporizador,
desligar a interrupcao por software Thread, resetar os flags de controle de
recebimento de dados e avisar, através de uma mensagem ao usuario do

equipamento, sobre o desligamento do filamento do sensor de COo.

L]

E' 0 desli limpa flags de MasTra
i ig" A il int o Iga,, controle de mensagem
T k esliga timer interrupceao it s ek
0 3 serial (Thread) : ;

oo recebimento filamento
E ]

]

Ilustracao 3-48 Botao para desligar aquisicao

Para futuras analises, foi desenvolvida uma tabela no banco de dados
onde € possivel salvar dados minimos, maximos e médios das aquisicoes dos
dois sensores. A Ilustracao 3-49 observa-se o processo da rotina que copia
os dados estatisticos da tela, acrescenta data e hora atual, monta o comando
Mysql, abre a conexao executando o comando. Por fim encerra-se a conexao

com os dados salvos na tabela do banco.

Ha um botao, com a funcao de salvar todos os dados adquiridos nas
duas tabelas, uma para o sensor de temperatura e outra para o sensor de
CO2. Nesta tabelas sao também inseridas a data e a hora atual, para poder

filtrar dos dados cronologicamente.
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: —0
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[lustracao 3-49 Botao para salvar estatisticas na tabela do banco

Fecha
conedo

Botao salvar dados
estatisticos

comanda

3.20. Tela Calibracao

Devido a necessidade de aferir os valores fornecidos pelos sensores, a
Ilustracao 3-50 mostra a interface desenvolvida, para calibrar
independentemente o sensor de temperatura e de CO2. Ha duas tabelas
preenchidas conforme os valores dos padroes, dados adquiridos e calculos
realizados. Quando o botado “iniciar aquisicao” € acionado, um comando €
enviado para o hardware conforme sensor selecionado. Os botdes “iniciar” e
“parar aquisicao” tém o mesmo funcionamento descrito anteriormente na

tela de aquisicao.

Tiled Graphs (vertical prefered)
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Ilustracao 3-50 Tela de calibracao dos dois sensores

A rotina verifica o recebimento de qualquer valor dos sensores e se
existe um coeficiente da reta calculado entre os pontos de zero e padrao. Se
existe um coeficiente calculado na célula da tabela, o aplicativo calcula o

valor calibrado e o coloca nestas tabelas.
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Quando ja se tem colocado o valor do zero e do padrao (pelo
pressionamento dos dois botdoes de “zero” e "padrao”) & possivel realizar o
calculo do coeficiente da reta. O diagrama na Ilustracdo 3-51 representa os
passos do desenvolvimento do algoritmo do botado “calcula coeficiente”.
Inicialmente € verificado qual o sensor selecionado, e em seguida os dados
da tabela de calibracao sao buscados, o coeficiente linear € calculado e

colocado na tabela.

Verifica q"fl Buscav valores eqiaz-]l:;;ada coloca na
sensor esta da tabela tabela datela
selecionado 5 E

Botdo
calcula
coeficiente]

Botao Calcula
coeficiente

[lustracao 3-51 Diagrama do botao calcula equacao

3.21. Workbench MySQL

Foi utilizado como ferramenta de testes e desenvolvimento o
programa Workbench MYSQL da empresa Oracle inc. Neste aplicativo foram
testados todos os comandos SQL (Structered Query Language) de inserir,
apagar, criar tabelas e tipos de dados sendo que também € possivel a
visualizacao de todos os dados. A Ilustracdo 3-52 pode-se visualizar a tela

principal do aplicativo.
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[lustracao 3-52 Tela do Programa de desenvolvimento e visualizacao do banco de
dados

Desenvolvimento de um analizador de CO2 para uso em Biofiltros — Revisdo A
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 53

Neste aplicativo é possivel criar e dar o nome da conexao, configurar
senha e Login e porta de comunicacao. Foram criados também as tabelas e

tipo e dados de todas as colunas.

3.22. Tabelas do Banco de Dados
Foram criadas cinco tabelas nas quais os dados adquiridos foram
gravados através de comandos SQL. Cada tabela possuiu suas colunas e tipo

de dados, aos quais dependiam dos dados a serem salvos.

As cinco tabelas sao acessadas pelo aplicativo desenvolvido e

possuem os nomes abaixo:

Calibration_co2 = tabela onde os dados da calibracao do sensor de

CO2 sao salvos.

Calibration_temp = tabela onde os dados da calibracao do sensor de

temperatura sao salvos.
Tabela_co2 = tabela onde os dados do sensor de CO2 sao salvos.

Tabela_temp = tabela onde os dados do sensor de temperatura sao

salvos.

Tabela_estatistica = tabela onde os dados estatisticos dos dois

sensores sao salvos.

A Tlustracao 3-53 mostra um exemplo da tabela e das colunas
utilizadas na calibracao do sensor de CO2. A tabela de calibracao do sensor

de temperatura € idéntica a esta.

CrvErview Cutput Hiskary: calibration_coz (1)
Export
idcalibration_coZ offset cony_pd walor_pd coef_linear DATA HORA
& 10000 556 530 -17.0323741007194  2012-04-10 12:12:35.0625000
7 S000 572 530 -7.814685314658532  2012-04-10 12:16:06,5625000
o] S000 5a85 540 -7 B2393162393162  2012-04-10 12:19:56,5465750
9 10000 5a85 540 -16,1709401709402  2012-04-10 12:20:17.5465750
10 10000 o958 240 -15,81939799533511  2012-04-10 12:26:01,7512500
11 10000 740 540 -12, 7837837837838 2012-04-13 15:19:40,1250000

[lustracao 3-53 Imagem da tabela de calibracao sensor de CO-
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A Tlustracao 3-54 mostra um exemplo dos tipos de dados das colunas
utilizadas na tabela de calibracao do sensor de CO2. Os tipos de dados da

tabela de calibracao do sensor de temperatura sdo idénticos a esta.

calibration_co2

Colurnn Marne Datatype PE MM UQ  BIM UM ZF | AT | Defaulk
idcalibration_coZ INT{11) AN A 4R d
offset DOUBLE OO0 O OO QO wow
conv_pd INT(20) OQOQO O OO moe
walor_pd DOUELE OO0 O O 1w
coef_linear DOUELE OO0 O O 1w
DATA DATE OOO0O O OO O s
HORA CHAR(45) OOO O OO O s

| | OO0 0000

[lustracao 3-54 Tipo de dados da tabela de calibracao sensor de CO,

A Tlustracao 3-55 mostra um exemplo da tabela utilizada nas

estatisticas dos valores adquiridos e salvos manualmente.

Overview | Output | History tabela_estatistica (1)

Export
idkabela_estatistica min_oZ med_coZ may,_coZ min_temp med_temp may_temp DATA HORA

b 3??5.39503386004 3925.10954720459 4176.07223476295 25,1333333333333 26.5033333333333 28.05333333333333 2012-04-01 19:48:40,7031250
2 4170,42869390519 4173,03351276263 4176.07223476298 25,1333333333333 27.1035461535461 28.5166666066666 2012-04-01 19:50:46.8750000
3 4142, 21218961625 4172,58477692952 4176.07223476298 25,1333333333333  26,9580524344569 30,9333333333333 2012-04-01 19:51:50,0781250
4 4119.6386261851  4171.8771849218  4176.07223476298 25,1333333333333 27.21637160614159 30.9333333333335 2012-04-01 1%:52:14.0625000
3 4119.6386261851  4172.32863241177 4193.00225733634 23.2 26.5761551155115 30.9333333333333 2012-04-01 19:53:43.6250000

[lustracao 3-55 Imagem da tabela para salvar dados estatisticos dos dois sensores

A Tlustracao 3-56 mostra os tipos de dados usados em cada coluna,
onde se encontram informacoes de valores médios, valores minimos e valores

maximos dos dois sensores.

tabela_estatistica

Column Mame Datakype P MM UQ  BIM UM ZF Al Defaul
idtabela_estatistica INT(25) F ¥ F ¥
min_coZ DOUELE 17 001 1 00 00 ] Mo
med_coz DOUELE 17 01 1 0 00 ] Mo
max_coZ DOUELE 0000 01 000 mow
min_kermp DOUBLE OO0 OO0 >-Qd mow
med_temp DoUEBLE OO0 O 0O0-0>-Qd mMuw
max_temp DOLEBLE OO0 O O0O0-0Q>-Qd mMow
DATA DATE OO0 0 00 O M
HORA CHAR{45) OO0 OO0 O Mo

| F O

[lustracao 3-56 Tipo de dados da tabela estatistica
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A Tlustracao 3-57 mostra um exemplo da tabela utilizada na
aquisicao do sensor de CO2.

Crvervigm Oukput | History tabela_coZ (1)

Export
idtabela_coz kempo comanda ADRESL ADRESH CONY DAaTA HORA

» I 52 135 3 303 2012-3-10 23:02:24.9843750
2 2 52 135 3 903 2012-3-10 23:02:25.9843750
3 3 52 135 3 903 2012-3-10 23:02:26.9843750
4 4 52 135 3 903 2012-3-10 23:02:28
5 5 52 135 3 903 2012-3-10 23:02:28.9843750
g g 52 135 3 903 2012-3-10 23:02:29,9843750

[lustracao 3-57 Imagem da tabela dos dados adquiridos

A Tlustracao 3-58 mostra um exemplo do tipo de dado utilizado na

tabela de aquisicao de dados do sensor de CO2.

tabela_co?

Colurn Marme Datatype PE MM UQ  BIMN UN ZF AL | Defaul

idtabela_coZ INT(11) FlF F F
tempo INT(11} OO O O O 0O O Muow
comando INT(11} OO0 0O O OO O Mow
ADRESL INT(11) O] OO0 O OO0 1 ™ow
ADRESH INT(11] OO 0O O O 0O O wow
COMY INT(11} OO0 0O O OO O Mow
DATA CHAR{45) O] OO0 O 0O 0O Mow
HORA CHAR45) OO 0O O O 0O O wuow

| FEFE F B KA KA

[lustracao 3-58 Imagem do tipo de dados da tabela dos dados adquiridos.

3.23. Calibracoes
Foram realizadas as calibracdées necessarias para os sensores de
temperatura e para o sensor de COs. Foi realizada uma calibracao com o uso

de um ponto e zero para os dois sensores.

A Tlustracao 3-59 mostra a calibracao do ponto zero do sensor de
COg, assim foi utilizado um cilindro padrao com o valor de 10000 ppm de
CO2, no qual através do software, o ponto foi salvo e colocado na tabela do

banco de dados.
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[lustracao 3-59 Calibracao de Zero; 1-Cilindro Gas Padrao ; 2- Equipamento

desenvolvido

Apos a calibracao de zero, foi realizada a calibracdo do ponto de 649
ppm de CO2. Apos foi realizado o calculo da equacao da reta deste sensor. A
[lustracao 3-60 pode-se visualizar o equipamento calibrado de medicdo e o

analisador desenvolvido.

Ilustracao 3-60 Calibracao do ponto do sensor de CO; ; 1- Sensor CO;; 2 — Placa
Amplificacao ; 3- Placa CPU ; 4 —-Medidor calibrado de CO»

A calibracdo do sensor de CO: foi realizada apés 10 minutos de

estabilizacao do filamento.

Para a calibracdo do sensor de temperatura foi utilizado um
termometro digital Fluke, com o qual se registrou o ponto da curva na faixa
de O a 100 graus Celcius. A Ilustracdo 3-61 pode-se observar os testes

realizados com padrao calibrado para verificar seu desempenho.
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[lustracao 3-61 Conferéncia da calibracao de temperatura no equipamento
desenvolvido; 1- Medidor de temperatura Calibrado; 2- Placa Desenvolvida; 3-

Local de Calibracao
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Foram realizadas varias etapas para o desenvolvimento do analisador
de CO2, desde a fabricacdo, a montagem das placas, dos circuitos de
amplificacdo, calibracoes, desenvolvimento do prototipo mecanico, circuito
de amplificacao do sensor de temperatura, calibracoes do sensor de
temperatura e testes biologicos praticos com uma populacdao de

microrganismos num periodo de 24h de aquisicoes.

Os dados do sensor de temperatura foram adquiridos para futuros
trabalhos para corrigir o valor de CO2 em diferentes temperaturas. Como
todo o experimento foi fixado para 35° C, nao foi realizada a correcao de

temperatura na leitura de COao.

Como a aquisicao foi em intervalos de um segundo, obtiveram-se
muitos dados que estdao armazenados no banco de dados nas tabelas
desenvolvidas para o experimento. Os dados sdo analisados utilizando o
proprio aplicativo para fornecer as informacoes dos horarios e datas da
aquisicao.

O experimento foi realizado em 24 horas, apos a colocacao do caldo
nutritivo e de microrganismos de uma comunidade desconhecida inoculada,
obtiveram-se interessantes respostas sobre o crescimento microbiano,
correspondendo a literatura pesquisada (Janke, 2002). Com base nos dados
adquiridos foi possivel identificar as etapas de crescimento microbiano,
correspondendo o analizador de CO> as expectativas de uma ferramenta de

hardware e software para estudos de crescimento microbiano.

4.1. Aquisicao Sensor de CO:z
Com base na Ilustracao 4-1, podem-se observar os resultados do
experimento pratico, em que todos os dados adquiridos foram salvos e
filtrados pelo analizador de CO». Foi obtido o niumero de horas de cada etapa

do processo de crescimento microbiano, sendo a fase LAG com duracao

Desenvolvimento de um analizador de CO2 para uso em Biofiltros — Revisdo A
Universidade Luterana do Brasil



. ///:‘///3_
o Oy
I

Departamento de Engenharia Elétrica 59

aproximadamente de 12 horas, a fase LOG em torno de 5 horas, fase de
TRANSICAO em torno de 1 hora, fase de estabilizacdo de 1 hora e no fim a
fase letal que representa a morte dos microrganismos no final do
experimento. E importante salientar que os resultados adquiridos sao
similares a Ilustracao 2-1, correspondendo a literatura (Janke,2002) como

uma comparacao qualitativa.

&l Tiled Graphs (vertical prefered)
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[lustracao 4-1 Resultado pratico do experimento de crescimento microbiano

Com uso do equipamento pode ser obtido um maximo de 4000 ppm
de CO2 no pico do grafico onde os dados foram adquiridos. Houve uma
discontinuidade no grafico devido a uma queda de energia de 4h na
aquisicao do experimento, compreeendendo a parte que pode ser observada

como uma linha reta antes do pico na Ilustracao 4-1.

1200 +

1000 +

800 -

600 -

400 -

Valor Conversor A/D

200 -

0

1 2250 4499 6748 8997 11246 13495 15744 17993 20242 22491 24740 26989 29238 31487

Tempo (s)

[lustracao 4-2 Dados adquiridos pelo conversor A/D do sensor de CO
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A Ilustracao 4-2 mostra os dados adquiridos pelo conversor A/D
durante todo o experimento. Apos aquisicao foram tabulados os dados no

programa EXEL da Microsoft.

Com os dados aquiridos foram realizados os seguintes calculos e

usando as seguintes constantes:
R = 8,315 J. K'1. mol!
T = 308,2 K (35°9 C)
F =96485 C . mol!
P(CO») = e-(2F*EMF - Ed))/(R*T) ;

P(CO2) = @-75,29*%(Vad*(Vec/Resolucao Ad 10 bits)- ((Vo data sheet sensor)*(Av amplificacéo))) ;

P(COy) = e-75.29((Vad*(5V/1023) }- (0,325mV*18,21)) ;

Na qual:

P(COy) é a pressao parcial de dioxido de carbono.

Na Ilustracao 4-3 mostra o resultado grafico de todos dos dados
adquiridos, sendo os dados em um valor numeérico muito grande. Este
grafico € relevante, pois apresenta a transformacao dos dados adquiridos

através do condicionador de sinal implementado.

9E+106 -
8E+106 - *
7E+106 -
6E+106 -
5E+106 -
4E+106 -
3E+106 -
2E+106 -
1E+106 -

0
1 2365 4729 7093 9457 11821 14185 16549 18913 21277 23641 26005

Pressao Parcial CO2

Tempo (s)

Ilustracao 4-3 Grafico Pressao Parcial de CO; calculada com os dados

Devido ao resultado ser um valor muito elevado, foi realizado o
calculo do logaritmo deste valor e montado o grafico na I[lustracao 4-4. Assim
foi obtido um resultado similar ao obtido pelo grafico e calibracdao do

software desenvolvido, s6 que em diferentes unidades de medida.
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120 4

Log (Pco2)

1 2246 4491 6736 8981 11226 13471 15716 17961 20206 22451 24696 26941
Tempo (s)

[lustracao 4-4 Grafico Logaritmo da pressao parcial de CO,

4.2. Aquisicao Sensor de Temperatura
Pelas leituras de temperatura na Ilustracao 4-5 pode-se visualizar

que a mesma permaneceu estavel durante todo o experimento.

& Tiled Graphs {vertical prefered)
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Nlustracao 4-5 Grafico da temperatura monitorada durante todo o experimento.

Foram colocados todos os dados de temperatura no software EXEL da
Microsoft e realizados calculos de parametros estatisticos. Assim obtive-se os

seguintes dados de todo o experimento:
Média = 34,95 0C;
Desvio padrao = 0,33 °C;
Erro padrao = 0,00149 °C;

Namostral = 49182,
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Com base na Ilustracao 4-6 podem-se observar todos os dados
adquiridos pelo sensor de temperatura, sendo convertidos para temperatura
pela equacao de calibracao usada no software. O coeficiente linear obtido foi
de 0,1009, sendo convertido para temperatura no software quando

necessario.

360
350
340

330
320 -

Valor Conversor A/D

310 4

1 3982 7963 11944 15925 19906 23887 27868 31848
Tempo (s)

300

Ilustracao 4-6 Grafico dos dados do conversor A/D adquiridos pelo sensor de

temperatura

4.3. Vazao de Ar comprimido
Durante o experimento foi medido com fluximetro digital o fluxo de
ar, o qual este fornecia oxigénio para os microrganismos aerobios. Foi

utilizada uma vazao de 185 ml/min, sendo realizadas verificacoes do fluxo a

cada 6h.

Foi importante verificar o fluxo de ar na saida, pois se algum
problema ocorresse com o ar comprimido, como por exemplo, um vazamento,

0S microrganismos morreriam.

Foram realizadas estas medicoes apenas como um indicador simples

do fluxo de ar comprimido.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O projeto envolveu o desenvolvimento de hardware e software com o
intuito de ser uma ferramenta de analise de projetos de biofiltragem e de
auxiliar na remocao de poluentes atmosféricos. Para sua realizacdo e
desenvolvimento foram necessarias varias etapas, cada uma com a sua
dificuldade e solucao. Assim, descreveremos a seguir alguns pontos dos

desafios enfrentados.

5.1. Problemas Mecdnicos de Construcadao
Os testes experimentais do analisador de CO2 necessitavam de um
suporte fisico para a fonte de alimentacdo, tomadas, controlador de
temperatura, valvulas de fluxo, controladores de pressao, estufa feita de
caixas de isopor, suporte para as placas de amplificacdo, sensores e placa de

comunicacao que controlava os relés.

Assim houve dificuldade na decisdao do formato e disposicdao das
partes, foi realizado solda em ferro e cortes de barras metalicas, assim como
a pintura para nao ocorrer corrosao. Foram muitos prototipos até se chegar
ao prototipo final do biofiltro e nas suas conexdes, pois muitas vezes
ocorriam vazamentos dos gases e era necessario corrigi-los. Os sensores
precisaram ser adaptados a estrutura, sendo necessarios os ajustes nas

conexoes e suportes dos sensores como também nas placas desenvolvidas.

5.2. Problemas nos Circuitos Eletronicos
Com o desenvolvimento foi necessario uma série de modificagcées no

hardware eletronico, para o bom funcionamento do equipamento.

Com o desenvolvimento da placa amplificadora do sensor de COao,
inicialmente foi utilizado o amplificador operacional LM324 da National. Este
amplificador com uma alimentacao de 5 V produzia no maximo uma saida
de 3,4V. Assim quando o sinal € convertido pelo conversor A/D e enviado
pela serial, os dados pareciam nao variar, sem ruido. Apés testes o circuito

integrado LM324 fora substituido por um amplificador operacional MCP619
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da empresa Microchip que tem a caracteristica de fornecer a saida quase 5V
(Rail-to-rail). Por consequéncia, pode-se amplificar mais o sinal do sensor de

COa.

Outra dificuldade encontrada foi o ruido na saida da placa
amplificadora do sensor de CO2. Quando o filamento do sensor era ligado o
ruido aumentava muito, chegando as vezes a 100 mV, alterando muito o
sinal adquirido. Foi calculado e desenvolvido um filtro passa baixa passivo
entre os dois estagios de amplificacdo melhorando os resultados. Mas isso
gerou outro problema, pois o capacitor do filtro carregava ao longo do tempo
e saturava a saida do amplificador operacional. Assim foi necessaria a
colocacao de uma resisténcia em paralelo com o capacitor removendo este

efeito.

Depois de todos estes ajustes ainda havia ruido quando se ligava o
filamento do sensor de CO.. Apo6s muitos testes e isolando os circuitos
percebeu-se que o ruido vinha da fonte de alimentacao. Como o filamento
consumia uma corrente alta em torno de 200 mA, esta provocava uma
grande entrada de ruido, sendo solucionado com a colocacdo de um

capacitor de 100uF/25V na alimentacao do sensor.

5.3. Problemas na Calibracao
Os padroes de gases sao bem caros e deve ser solicitada ao fabricante
a concentracao desejada. Assim na maioria das aplicacoes onde sao
necessarios padroes gasosos, € realizada somente a calibracao com um unico

ponto.

Com base nestas dificuldades o equipamento desenvolvido teve
somente uma verificacao de calibracdo, sendo possibilitado o uso com a

autorizacao da empresa ALAC que disponibilizasse um padrao de 10000
ppm.
Muitos dos testes iniciais foram realizados somente com alguns

sopros, onde o COz é oriundo da respiracao. Foram realizados alguns testes

com gelo seco, mas estes saturavam muito o sinal devido a alta
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concentracao. Verificou-se com o uso de equipamentos portateis, que em

meédia um ambiente arejado possuia em torno de 800 ppm de COso.

Para as calibracoes de temperatura, foram mais acessiveis o0s

padroes, tendo em vista que € mais comum sua utilizacao nas empresas.

5.4. Conclusoes
Hardware e software foram desenvolvidos com sucesso, alcancando
os objetivos propostos, ocorrendo também sua realizacao pratica com o

desenvolvimento da estrutura mecanica e montagem do biofiltro.

Houve comprovacao qualitativa nos resultados dos dados praticos
obtidos da curva de crescimento microbiano no software desenvolvido, em
comparacao com que era esperado pela pesquisa na literatura. Assim foi
possivel, através do equipamento, verificar em qual etapa de crescimento
microbiano o biofiltro se encontrava, a partir da leitura do CO2, que é

produto da respiracdo microbiana.

Os dados obtidos em todos os experimentos foram guardados e
podem ser facilmente filtrados por data e mostrado em forma grafica dentro
do aplicativo desenvolvido. Assim o equipamento € uma otima ferramenta
para analise de crescimento microbiano, servindo para estudos de

bioprocessos.

Foi adicionado ao projeto a leitura e registro dos dados de
temperatura nas proximidades do sensor de CO2 para no futuro colaborar

com qualquer otimizacao do processo de biofiltragem.

Ao decorrer do trabalho foi projetado, desenvolvido, modificado e
calculado todas as etapas de construcao e ajustes do equipamento. Sendo
que a tela de calibracao dos sensores foi adicionada para facilitar possiveis
desvios nas leituras dos sensores e possibilitar ao usuario do equipamento

calibrar sem ter de alterar software.

5.5. Sugestoes para Trabalhos Futuros
No decorrer do desenvolvimento do projeto e ao longo das

apresentacoes realizadas, foram sugeridas algumas melhorias que
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contribuem para o aperfeicoamento do equipamento. Algumas outras
melhorias foram pensadas com o decorrer dos experimentos e testes.

Uma das melhorias seria a colocacao de um recipiente com
Hipoclorito a 10% na saida do sensor de CO2 para matar os microrganismos
que saem pelo fluxo de gases do experimento, melhorando assim a
seguranca das pessoas em volta do experimento.

Na tela de calibracoes, seria importante a realizacdo da média dos
dados adquiridos antes de salva-los na tabela de calibracdo. Assim se
melhoraria a precisao nos resultados de calibracao.

Na tela de aquisicoes poderia ser adicionada de uma caixa de texto
na qual seria possivel registrar observacoes a serem salvas junto com os
dados, facilitando posterior analise.

Para salvar os dados no banco depois de coletado os dados da
aquisicao, poderia ser desenvolvido uma interrupcao de software (Thread)
para inserir os dados no banco, evitando assim lacos de software que
trancam o programa enquanto se esta gravando os dados.

Poderia ser melhorado todo o cédigo com mais funcoes que realizam
a mesma coisa em telas diferentes, simplificando os passos do
desenvolvimento e possibilitando o reuso de codigo.

Poderia ainda ser realizado pelo equipamento o controle de
temperatura, para minimizar os custos do projeto, utilizando as saidas a relé
da placa. Assim seria possivel testar em outras temperaturas para verificar o
desempenho.

O equipamento poderia ser também utilizado para fluxo continuo de
crescimento microbiando, sendo necessaria outra valvula que removesse o
excesso de microrganismos dentro do biofiltro. Assim poderia ser colocado
na pratica nos aterros sanitarios, tendo a funcao da remocao de poluentes
oriundos das chaminés das valas sanitarias.

Outro teste que poderia ser desenvolvido seria a colocacdo de
bioindicadores para monitorar a qualidade do ar, sendo os poluentes
removidos pelos microrganismos, o comportamento e a atividades biologicas
poderiam ser avaliados por uma camera de video. Assim teriamos mais

elementos de prova que a remocao dos poluentes seria eficiente.
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Outra oportunidade de melhoria seria de enviar os dados em um
banco de dados da “WEB”, para analise e monitoramento remoto dos dados e
processos. Haveria ainda a possibilidade de implementar a comunicagcao com
o equipamento sem fio (wireless), melhorando a mobilidade e menor numero

de cabos.
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APENDICE A - PLACA CPU PIC16F916 PARTE 1
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APENDICE B - PLACA CPU PIC16F916 PARTE 2
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APENDICE C - PROGRAMA MICROCONTROLADOR EM
LINGUAGEM C

LILLTTTTIT LTI LTI i i ririieiinrieiiieling

/ /declacarao estrutura variaveis sensores
typedef struct SENSOR

BYTE CO2_AD_L;/ /valor canal ad ra0 parte menos significativa variavel global para enviar pela transmissao
BYTE CO2_AD_H;

BYTE LM35_AD_L;/ /valor canao ral

BYTE LM35_AD_H;//

5
LITIITITTEI LI LT i i rrii i rii i i i i riiiiiiiiriiriiriirrr17

/ /programa principal

#include "caspel.h"

#define ENTO RBO / /pode ser usado pro nivel

#define ENT1 RB1 / /pode ser usado pro nivel do biofiltro
#define ENT2 RB4 / /nao implementado

#define ENT3 RBS5 / /nao implementado

#define SAIDA_RELE1 RCO //saida rele caldo nutritivo

#define SAIDA_RELE2 RC1 //saida controle da temperatura
#define ON 1

#define OFF 0

#define HIGH

—_

#define LOW 0

#define FALSE 0

#define TRUE 1

typedef bit BOOL;

typedef unsigned char BYTE; // 8-bit

typedef unsigned int WORD; // 16-bit

typedef unsigned long DWORD; // 32-bit

typedef signed char SBYTE; // 8-bit signed

typedef signed int SWORD; // 16-bit signed

typedef signed long SDWORD; // 32-bit signed

/ /Configuracao dos fusiveis internos do PIC

__CONFIG(HS & WDTEN & PWRTEN & BOREN & DEBUGEN & UNPROTECT );//BITS CONFIGURACAO COM icd2
para 16f916 para testar debug

/ /Variaveis globais
SWORD temp_prg;

/ /estrutura declarada com as variaveis do sensor
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struct SENSOR sensor;

void main(void)

{

/ /inicializacao do chip

TRISA = 0b00000011; //seite 46, ra0=entreda sensor co2, resto tudo saida, entrada LM35= RA1
TRISB = 0b00001011; //rbO=entrada/rbl=entrada e resto saida,rb2 liga filamento co2, rb3 le status alarme co2
TRISC = 0b10000000; //rcO=saida rele 1, rcl= saida rele 2, rc6=saida tx, rc7=entrada rx

/ /valores iniciais das portas acesso direto

PORTA = 0b00000000; //tudo desligado

PORTB = 0b00000000; //tudo desligado

PORTC = 0b00000000; //tudo desligado

OPTION = 0b10001111;//seite 35 o prescaler esta atribuido ao wdt com 1:128//bit7=1 disable pull-up/ /bit6=0
rbo/int on falling edge/ /bit5=0 internal clock//bit4=0 increment edge ra4/toclk//bit3=1 prescaler atributed to
Wdt/ /bit2-0=111 taxa de 1:128

//para o port A deve ser configurado
CMCONO0=0b00000000;// colocado em off comparador e port a digital i/o
CMCON1=0b00000000;//sete 119 comparador do timer 1//CMCON1=0b;//nao usado ainda

ANSEL=0b00000011;//ra0=analigico,ral analogico ,pagina 181 analog select register 1= entrada analogica e O
entrada digital

/ /para ajustar port ¢ driver LCD
LCDCON=0b00000000;/ /desabilita lcd nos pinos
LCDPS=0b00000000;/ /desabilita driver lcd
LCDSE0=0b00000000;

LCDSE1=0b00000000;

/ /configura serial

TXSTA=0b00100010;//sete, 132 configurar BRGH bit do sta ler pagina 134 deixado em low speed e usado 9600
de baud rate

RCSTA=0b10010000;/ /seite 133 , habilita serial,8bits,assincrono,habilirta recepcao
SPBRG=0b00011111;//configurar para 31 calculado pela equacao pagina 134
SSPCON=0b00000000;//tudo O desligado SPI

INTCON = 0;

#if PRESCALER_T1 == 1 //selecionado no arquivo ISR.h usei 4

T1CON = 0b00000001; // Habilita timerl (TIMER MODE, 1:1)

#elif PRESCALER_T1 ==

T1CON = 0b00010001; // Habilita timerl (TIMER MODE, 1:2)

#elif PRESCALER_T1 ==

T1CON =0b00100101; // Habilita timerl (TIMER MODE, 1:4)//20/11/11 alterei para nao
sincronizar pino clock externo

//T1CON = 0b00100101; // Habilita timerl (TIMER MODE, 1:4)//paral6f916//deu no mesmo
#elif PRESCALER_T1 ==

T1CON =0b00110001; // Habilita timerl (TIMER MODE, 1:8)

#endif

CCP1IE = ON; // habilita interrupcédo do médulo capture/compare 1
CCP1CON = 0b00001011; // habilita modulo compare CCP1

CCPRIH = (INSTRUCTION_CYCLE/(TIMER1_FREQ*PRESCALER_T1)) / 256;
CCPRIL = (INSTRUCTION_CYCLE/(TIMER1_FREQ*PRESCALER_T1)) % 256;

PIE1 =0b01100100; / /cuidado se habilito interrup de transmissao vai para loop infinito na interrupcao
/ /seite 37/ /o bit O habilita interrupt tmr1 /habilita interrupcao canal ad
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PIR1 = 0b00001000; / /seite 22/ /o ADIF-bit 6 seite 39 ler pois sao as flags das interrupcoes
PIE2 = 0b00000000; / /seite 23/ /desabilitada interrupgao de escrita da eeprom?????quando
usar???

PIR2 = 0b00000000; / /seite 24/ /bit se escreveu certo na eeprom deve ser limpo por software
RBPU =ON; // Desabilita pull-ups da portb

PEIE = ON; / /habilita interrupcao dos perifericos

GIE =ON; // habilita interrupcao global

LHTTELTTEITT LT i i i i iiiiigiely

DelayMs(500); // Delay inicializacdo das entradas

/ /inicializacao();/ /chama funcao de inicializacao dos registradores porta e interrupgoes no arquivo iniicializagdo.c
e.h

[ILTTTITTI LTI L LT r i i i i riiiiiiriiiiirieriry
while(1)/ /loop infinito
{
CLRWDT();/ /limpa watchdog
LHTIELTTEELI LT i i i i riiiiriiieigigg
//le canal ra0O sensor co2 pelo comando 4 leio valor do sensor co2
ADCONO0=0b10000001;/ /seleciona canal ra0
DelayUs(100); // Delay inicializacao das entradas quando trocar canais analogicos, obrigatério usar
GODONE = ON;
while(GODONE);
sensor.CO2_AD_L=ADRESL;
sensor.CO2_AD_H=ADRESH;

LHEETTTII LTI T i iiiiiiriiiielinl g

//le canal ral sensor de temperatura LM35 pelo comando 8 leio o sensor de temperatura
ADCONO0=0b10000101;/ /seleciona canal ral
DelayUs(100); // Delay inicializacao das entradas //teste
GODONE = ON;
while(GODONE);
sensor.LM35_AD_L=ADRESL;
sensor.LM35_AD_H=ADRESH;

}//fim do loop while(1) infinito
}//fim do arquivo main
[ITTITTTIE LTI LTI L f i i i i i iiiiiirirriiierirgy
//Funcao de interrupcéo, quando ocorre entra aqui

void interrupt ISR(void)
{

if(CCP1IF){
CCP1IF=0;
evento.timer = ON; //a cada interrupcao libera conversao
}
if(ADIF){
ADIF=0;

}
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if(TOIF){

TOIF=0;

}
if(TMR1IF){

TMRI1IF=0;

}
if(SSPIF){

SSPIF=0;

}
if(RCIF){

BYTE a;

a=RCREG;/ /devemos ler para limpar a interrupcao
TXREG=a;/ /envia de volta para testar e saber o que esta chegando

if(a=='0")/ /funcionou vivas mas se envio mais que 4 bites ele entra em crepe e nao
funca mais ate resetar

/ /para testar saidas
SAIDA_RELE1=0N;

if(a=='1")/ /funcionou vivas mas se envio mais que 4 bites ele entra em crepe e nao
funca mais ate resetar

/ /para testar saidas
SAIDA_RELE1=0FF;

if(a=='2")/ /funcionou vivas mas se envio mais que 4 bites ele entra em crepe e nao
funca mais ate resetar

/ /para testar saidas
SAIDA_RELE2=0N;

if(a=='3")/ /funcionou vivas mas se envio mais que 4 bites ele entra em crepe e nao
funca mais ate resetar

//para testar saidas
SAIDA_RELE2=0FF;
///////testar canal A/d

if(a=='4"){/ /funcionou vivas mas se envio mais que 4 bites ele entra em crepe e nao
funca mais ate resetar

TXREG=sensor.CO2_AD_L;

do{

DelayUs(10); // Delay

}

while(!TXIF);/ /consegui transmitir os dois bytes da conversao a/d

TXREG=sensor.CO2_AD_H;

}

if(a=="5"){

RB2=0ON;

}

if(a=='6"){/ /operando
/ /desliga rb2
RB2=0FF;

}

if(a=='7"){/ /tafuncionando 21/11/11

static BOOL status_alarme;
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status_alarme=RB3;
TXREG=status_alarme;/ /funcionando
}

if(a=='8"){/ /funcionou vivas mas se envio mais que 4 bites ele entra em crepe e nao funca
mais ate resetar

/ /para testar envio canal a/d
TXREG=sensor.LM35_AD_L;//funcionou....viva

do{

DelayUs(10); // Delay

}

while(ITXIF);/ /consegui transmitir os dois bytes da conversao a/d

TXREG=sensor.LM35_AD_H;

} //fim da funcao de interrupcao
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APENDICE D - PROGRAMA COMPUTADOR EM
LINGUAGEM C#

#region classes declaradas de outros projetos //29/8/11
using GraphLib; /lacrescentado biblioteca gréafica
#endregion

namespace grafico_com_banco

public  partial class Forml: Form
#region inicializacao variaveis globais
#region inicializacao da classe grafica e objeto  //25- 8-11 acrescentado
private int  NumGraphs =1; //15/12/11
private String  CurExample = "TILED_VERTICAL_AUTO";
private  String CurColorSchema = "GRAY";
private  PrecisionTimer. Timer mTimer= null ;
private DateTime lastTimerTick = DateTime .Now;
#endregion
#region variaveis usada na tela aquisicao.

/lcolocar aqui variavei globais
public int temperatura=0;
public int co2=0; //21/2/12

public  bool receive = false ; /Ivariavel de controle de laco de recepcao seria s e0
segue comandos da tela de comunicacao se 1 segue te la de aquisicao
public int valor_serial = 0; /Ivalor para colocar no data grid 2
int [] Rx_dado= new int [10]; //bufer de recepcao
int count_rx =0; /Ivariavel que conta os bytres recebidos para monta r o frame
public  bool read = false ;//variavel de controle de laco da thread da aquisic ao
public  bool aquisition = false ; /Ivariavel para nao enviar se nao leu tudo
#endregion
#region variaveis usada na tela calibracao
/Il 1T Ivariaveis para serem usadas na cal ibracao

[lllvariaveis globais
public int temperatura_cal = 0;
public int co2_cal =0; 11313112

public  bool receive_cal = false ; /Ivariavel de controle de laco de recepcao seria s e
0 segue comandos da tela de comunicacao se 1 segue tela de calibracao

public int valor_serial_cal = 0; /Ivalor para colocar no data grid 2
int [] Rx_dado_cal = new int [10]; //bufer de recepcao
int count_rx_cal =0; /Ivariavel que conta os bytres recebidos para monta r o frame
public  bool read_cal = false ; /Ivariavel de controle de laco da thread da aquisic ao
public  bool aquisition_cal = false ; /Ivariavel para nao enviar se nao leu tudo

#endregion

#region variaveis globais usadas para estatistica da tela aquisicao
eSS icas
public int conv_ad=0; //varialvel para mostrar datagrit valor total da co nversao ad
public int conv_adh =0; /Ivarialvel para mostrar valor mais significativo v alor total

da conversao ad
public  double min_co2 =0; [Ivariavel estatistica minimo valor
public  double med_co2=0; //variavel estatistica med valor
public  double max_co2 =0; //variavel estatistica maximo valor

public  double total_ad_co2 =0; /Ivariavel com valor total para calculos estatistic 0s

public  bool flag_min_co2 = false ; /Ivariavel para entrar no laco de valor minimo so u ma
vez

public  double total_media_co2 = 0; /Ipara calculo da media

public  bool flag_max_co2 = false ;//

public  double variancia_co2 = 0;
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public  double rsd_co2 = 0; /Ivariavel estatistica percentagem desvio padrao

public  double rsd_co2_percent = 0; /Ivariavel estatistica percentagem desvio padrao

public int conv_ad_temp =0; /Ivarialvel para mostrar datagrit valor total da co nversao
ad

public int conv_adh_temp =0; /Ivarialvel para mostrar valor mais significativo v alor

total da conversao ad
public  double min_temp=0; //variavel estatistica minimo valor
public  double med_temp =0; //variavel estatistica med valor
public  double max_temp=0; //variavel estatistica maximo valor

public  double total_ad_temp =0; /Ivariavel com valor total para calculos estatistic 0s
public  bool flag_min_temp = false ; /Ivariavel para entrar no laco de valor minimo so
uma vez

public  double total_media_temp = 0; /Ipara calculo da media
public  bool flag_max_temp = false ;//
public  double variancia_temp = 0;
public  double rsd_temp =0; /Ivariavel estatistica percentagem desvio padrao
public  double rsd_temp_percent = 0; /Ivariavel estatistica percentagem desvio padrao

#endregion

#region criando thread

Thread Tr; //thread aquisition
Thread Trl; //thread calibration

#endregion
#region inicializando funcdes delegate
internal delegate void Grid_Delegate (); //passo nada no delegate exemplo de nehuma
passagem dce parametros.
internal delegate  void Grid_Delegate_cal (); /lpara acessar as outras threads e mudar
parametros na calibracao
#endregion
#endregion
#region inicializacao do form principal itens default

public  Form1()

InitializeComponent();

#region inicializando regioes default sobre o banco de dad 0s
textBox1.Text = "localhost" ; llIsempre string pro banco 22/8/11, se nao for
converter.
textBox2.Text = "co2_schema" ;
textBox3.Text = "root" ;
textBox4.Text = "caspel" ;
textBox5.Text = "grafico” ;
textBox11.Text = "mysql6.webserverwin.com" ;
textBox12.Text = "co2" ;
textBox13.Text = "casara" ;
textBox14.Text = "caspel" ;
textBox15.Text = "grafico” ;
textBox16.Text = "3306" ; //porta local
textBox17.Text = "3306" ; //porta web
textBox18.Text = "1" ; /IPORTA SERIAL
textBox19.Text = "1" ; /lcomandos 21/2/12
radioButton1.Checked = true ; //seleciona gravar no banco local
#endregion
#region grafico inicializando
#endregion
}
#endregion
#region Fechando o Form principal
private void Forml_FormClosed( object sender, FormClosedEventArgs  e)
{
Tr= null ; //kill thread
Trl= null ;
serialPort1.Close(); /lobrigatorio para deixar com fechada e poder abrir de novo
}
#endregion
/Ibanco de dados
#region botoes aplicacao principal
#region botao test conection on localhost
private  void button4_Click( object sender, EventArgs e)
{

string  server, database, user, passwd , port;
server = textBox1.Text;
database = textBox2.Text;
user = textBox3.Text;
passwd = textBox4.Text;
port = textBox16.Text;
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MySglConnection  conection = new MySglConnection ("Server="  + server + ":Database="
+ database + "Uid="  +user+ "Pwd=" +passwd+ " ); //s6 pode variavel string se numerico
try
{ . . .
if (conection.State == ConnectionState  .Closed)
{

conection.Open();
MessageBox .Show( "conecc¢éo realizada com sucesso" );

/lcomando.ExecuteNonQuery();
conection.Close();

catch ( Exception ex)

{
MessageBox .Show(ex.StackTrace);

}
}
#endregion
#region botao test conection on web

private  void button6_Click( object sender, EventArgs e)

{

string  server, database, user, passwd, port;
server = textBox11.Text;
database = textBox12.Text;
user = textBox13.Text;
passwd = textBox14.Text;
port = textBox17.Text;

MySglConnection  conection = new MySglConnection ("Server="  + server + ":Database="
+ database + "Uid="  +user + "Pwd=" + passwd + " ); //s6 pode variavel string se numerico
devo usar variavel.tostring()

try

{ . . .
if (conection.State == ConnectionState  .Closed)
{
conection.Open();
MessageBox .Show( "conecgao web realizada com sucesso" );

/lcomando.ExecuteNonQuery();
conection.Close();

catch ( Exception ex)

{
MessageBox .Show(ex.StackTrace);
}
}
#endregion
#region botao salvar no banco
private  void button2_Click( object sender, EventArgs e)
if (radioButtonl.Checked)
{
/IMessageBox.Show("radiobutton localhost habilitado ");/[funcionando 29/8
string  server, database, user, passwd, tabela;
server = textBox1.Text;
database = textBox2.Text;
user = textBox3.Text;
passwd = textBox4.Text;
tabela = textBox5.Text;
MySglConnection  conection = new MySglConnection ("Server="  + server +
".Database="  + database + "Uid="  +user + "Pwd=" + passwd + " ); /Is6 pode variavel string se
numerico devo usar variavel.tostring()
try
{
if (conection.State == ConnectionState  .Closed)

conection.Open();

/lcomando.ExecuteNonQuery();
conection.Close();

}

catch ( Exception ex)
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{
MessageBox .Show(ex.StackTrace);
}
}
else
{ .
string  server, database, user, passwd, tabela, port;
server = textBox11.Text;
database = textBox12.Text;
user = textBox13.Text;
passwd = textBox14.Text;
tabela = textBox15.Text;
port = textBox17.Text;
MySglConnection  conection = new MySglConnection ("Server="  + server +
":Database="  + database + "Uid="  +user + ";Pwd="+ passwd + " ); IIs6 pode variavel string se
numerico devo usar variavel.tostring()
try
{ . . .
if (conection.State == ConnectionState  .Closed)
conection.Open();
DataTable tabelal = new DataTable ();
dataGridView1.Columns.Clear();
dataGridViewl.DataSource = null ;
dataGridViewl.DataSource = tabe lal;
conection.Close();
}
catch ( Exception ex)
{
MessageBox .Show(ex.StackTrace);
}
}
}
#endregion
#region botao update no banco
private  void button5_Click( object sender, EventArgs e€)
if (radioButtonl.Checked)
{
string  server, database, user, passwd, tabela;
server = textBox1.Text;
database = textBox2.Text;
user = textBox3.Text;
passwd = textBox4.Text;
tabela = textBox5.Text;
MySglConnection  conection = new MySglConnection ("Server="  + server + ".Database="
+ database + "Uid="  +user+ "Pwd=" +passwd+ "™ ); //s6 pode variavel string se numerico
devo usar variavel.tostring()
try
{ : . .
if (conection.State == ConnectionState  .Closed)

conection.Open();
/lcomando.ExecuteNonQuery();
conection.Close();
catch ( Exception ex)

MessageBox .Show(ex.StackTrace);

else

Ut

string  server, database, user, passwd, tabela, port;
server = textBox11.Text;
database = textBox12.Text;
user = textBox13.Text;
passwd = textBox14.Text;
tabela = textBox15.Text;
port = textBox17.Text;
MySglConnection  conection = new MySglConnection ("Server="  + server +
".Database="  + database + "Uid="  +user + "Pwd=" + passwd + " ); /Is6 pode variavel string se
numerico devo usar variavel.tostring()

try
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{
if (conection.State == ConnectionState  .Closed)
conection.Open();
DataTable tabelal = new DataTable ();
dataGridViewl.Columns.Clear();
dataGridViewl.DataSource = null ;
dataGridViewl.DataSource = tabe lal;

conection.Close();

}
catch ( Exception ex)
{
MessageBox .Show(ex.StackTrace);
}
}
}
#endregion
#region botao buscar no banco
private  void button1_Click( object sender, EventArgs e)
if (radioButtonl.Checked) /Ibanco local host
{
#region tabela co2
if (radioButton3.Checked) /ltabela co2
{
string  server, database, user, passwd, tabela, port;
server = textBox1.Text;
database = textBox2.Text;
user = textBox3.Text;
passwd = textBox4.Text;
/ltabela = textBox5.Text;
tabela = "tabela_co2" ;
port = textBox16.Text;
MySglConnection  conection = new MySglConnection ("Server="  + server +
":Database="  + database + "Uid="  +user + ";Pwd="+ passwd + " ); IIs6 pode variavel string se
numerico devo usar variavel.tostring()
I  captura faixa de datas para real izar a busca
string  aba;
string  baba;
aba = Convert .ToString(dateTimePickerl.Value); /[data inicial
baba = Convert .ToString(dateTimePicker2.Value);

[T Iimonta data inicial
DateTime busca_banco, busca_banco_1;
string _datum_bus, _day bus, _month_bus, _year_bus, _mont a_datum_bus,
_monta_datum_bus_final;
_datum_bus = aba;
busca_banco = Convert .ToDateTime(_datum_bus);
string _datum_bus_1;
_datum_bus_1 = baba;

busca_banco_1 = Convert .ToDateTime(_datum_bus_1);

_day_bus = Convert .ToString(busca_banco.Day);

_month_bus = Convert .ToString(busca_banco.Month);

_year_bus = Convert .ToString(busca_banco.Year);

_monta_datum_bus = _year_bus + "-"+ _month_bus + "+
_day_bus; //montando para salvar no banco tabela tempo

_day bus = Convert .ToString(busca_banco_1.Day);

_month_bus = Convert .ToString(busca_banco_1.Month);

_year_bus = Convert .ToString(busca_banco_1.Year);

_monta_datum_bus_final = _year_ bus+ "" + _month_bus + "+

_day_bus; //montando para salvar no banco tabela tempo
MySglCommandcomando = new MySglCommand "SELECT tempo,CONV,DATA FROM " +

tabela+ "WHERE" +tabela + ".DATA BETWEEN CONVERT (" + _monta_datum_bus + " DATE ) AND
CONVERT (" + _monta_datum_bus_final + " DATE)" , conection); /[funcionou
MySglDataAdapter  leitura = new MySglDataAdapter (comando);
try
{
if (conection.State == ConnectionState  .Closed)
conection.Open();
DataTable tabelal = new DataTable ();
leitura.Fill(tabelal);
dataGridViewl.Columns.Clear 0;
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dataGridViewl.DataSource = null ;
dataGridViewl.DataSource = tabelal;
conection.Close();
}
catch ( Exception ex)
{
MessageBox .Show(ex.StackTrace);
}
}
#endregion
#region tabela temperatura
if (radioButton4.Checked) /ltabela temperatura
{
string  server, database, user, passwd, tabela, port;
server = textBox1.Text;
database = textBox2.Text;
user = textBox3.Text;
passwd = textBox4.Text;
tabela = "tabela_temperatura" ;
port = textBox16.Text;
MySglConnection  conection = new MySglConnection ("Server="  + server +
":Database="  + database + "Uid="  +user + ";Pwd="+ passwd + " ); IIs6 pode variavel string se

numerico devo usar variavel.tostring()

/lllllmonta data para a busca

I  captura faixa de datas para real izar a busca
string  aba;
string  baba;

aba = Convert .ToString(dateTimePickerl.Value); /[data inicial

baba = Convert .ToString(dateTimePicker2.Value);

I Imonta data inicial
DateTime busca_banco;
string _datum_bus, _day bus, _month_bus, _year_bus, _mont a_datum_bus,
_monta_datum_bus_final;
_datum_bus = aba;

busca_banco = Convert .ToDateTime(_datum_bus);

_day bus = Convert .ToString(busca_banco.Day);

_month_bus = Convert .ToString(busca_banco.Month);

_year_bus = Convert .ToString(busca_banco.Year);
_monta_datum_bus = _year_bus + """+ _month_bus + "+

_day_bus; //montando para salvar no banco tabela tempo
M imonta data final
_datum_bus = baba;

busca_banco = Convert .ToDateTime(_datum_bus);

_day bus = Convert .ToString(busca_banco.Day);

_month_bus = Convert .ToString(busca_banco.Month);

_year_bus = Convert .ToString(busca_banco.Year);
_monta_datum_bus_final = _year_ bus+ "" + _month_bus + "+

_day_bus; //montando para salvar no banco tabela tempo
/ll/lmonta comando para buscar no banco
MySglCommandcomando = new MySglCommand "SELECT tempo,CONV,DATA FROM "+

tabela+ "WHERE" +tabela + ".DATA BETWEEN CONVERT (" + _monta_datum_bus + " DATE ) AND
CONVERT ("™ + _monta_datum_bus_final + " DATE)" , conection); /[funcionou
MySglDataAdapter  leitura = new MySglDataAdapter (comando);
try
{
if (conection.State == ConnectionState  .Closed)
conection.Open();
DataTable tabelal = new DataTable ();
leitura.Fill(tabelal);
dataGridViewl.Columns.Clear 0;
dataGridViewl.DataSource = null
dataGridViewl.DataSource = tabelal;
conection.Close();
}
catch ( Exception ex)
{
MessageBox .Show(ex.StackTrace);
}
}
#endregion
#region tabela configuracao
#endregion
}
}
#endregion
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#region botao faz gréafico
private  void button3_Click( object sender, EventArgs e)
display.Smoothing = System.Drawing.Draw ing2D. SmoothingMode .None; //troquei nome

objeto pra display 29-9-11
/[funcoes a serem chamadas
Graphtabela_co2(); /[funcao para ler da tabela e mostar na tela
display.Refresh(); /ltroquei nome do objeto
UpdateGraphCountMenu();
UpdateColorSchemaMenu();
mTimer = new PrecisionTimer. Timer ();
mTimer.Period = 40; /1 20 fps
mTimer.Tick += new EventHandler (OnTimerTick); //evento que funciona com grafico
lastTimerTick = DateTime .Now;
mTimer.Start();
}
#endregion
#endregion
#region eventos menustrip
#region update graphs count //funcao que atualiza contagem do menustrip da etapa num
graphs

{
toolStripMenultem2.Checked = false

toolStripMenultem3.Checked = false ;
toolStripMenultem4.Checked = false ;
toolStripMenultem5.Checked = false ;
toolStripMenultem6.Checked = false ;
toolStripMenultem?7.Checked = false ;

private  void UpdateGraphCountMenu()

switch  (NumGraphs)

case 1:toolStripMenultem2.Checked = true ; break ;
case 2:toolStripMenultem3.Checked = true ; break ;
case 3: toolStripMenultem4.Checked = true ; break ;
case 4: toolStripMenultem5.Checked = true ; break ;
case 5: toolStripMenultem6.Checked = true ; break ;
case 6: toolStripMenultem7.Checked = true ; break ;

}
}

#endregion
#region menu e eventos num graphs

private  void toolStripMenultem2_Click( object sender, EventArgs e)
{

NumGraphs = 1;
CalcDataGraphs();
UpdateGraphCountMenu();

private  void toolStripMenultem3_Click( object sender, EventArgs e)
NumGraphs = 2;
CalcDataGraphs();
UpdateGraphCountMenu();

private  void toolStripMenultem4_Click( object sender, EventArgs e)
NumGraphs = 3;
CalcDataGraphs();
UpdateGraphCountMenu();

private  void toolStripMenultem5_Click( object sender, EventArgs e)
NumGraphs = 4;
CalcDataGraphs();
UpdateGraphCountMenu();

private  void toolStripMenultem6_Click( object sender, EventArgs e)
NumGraphs = 5;

CalcDataGraphs();
UpdateGraphCountMenu();
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private  void toolStripMenultem7_Click( object sender, EventArgs e)

NumGraphs = 6;
CalcDataGraphs();
UpdateGraphCountMenu();

#endregion
#region update coplor schema menu //funcao que atualiza s chema
private  void UpdateColorSchemaMenu()

blueToolStripMenultem.Checked = false ;
whiteToolStripMenultem.Checked = false ;
grayToolStripMenultem.Checked = false
lightBlueToolStripMenultem.Checked = false
blackToolStripMenultem.Checked = false ;
redToolStripMenultem.Checked = false ;

if (CurColorSchema == "WHITE" ) whiteToolStripMenultem.Checked = true ;

if (CurColorSchema == "BLUE" ) blueToolStripMenultem.Checked = true ;
if (CurColorSchema == "GRAY") grayToolStripMenultem.Checked = true ;
if (CurColorSchema == "LIGHT_BLUE" ) lightBlueToolStripMenultem.Checked =

if (CurColorSchema == "BLACK") blackToolStripMenultem.Checked = true ;

if (CurColorSchema == "RED") redToolStripMenultem.Checked = true ;
if (CurColorSchema == "DARK_GREENY) greenToolStripMenultem.Checked =

}
#endregion
#region menu e eventos color schemes
private  void blueToolStripMenultem_Click( object sender, EventArgs e)
{

CurColorSchema = "BLUE" ;
CalcDataGraphs();
UpdateColorSchemaMenu();

private  void whiteToolStripMenultem_Click( object sender, EventArgs e)

CurColorSchema = "WHITE" ;
CalcDataGraphs();
UpdateColorSchemaMenu();

private  void grayToolStripMenultem_Click( object sender, EventArgs e)

CurColorSchema = "GRAY";
CalcDataGraphs();
UpdateColorSchemaMenu();

private  void lightBlueToolStripMenultem_Click( object sender, EventArgs e)

CurColorSchema = "LIGHT_BLUE" ;
CalcDataGraphs();
UpdateColorSchemaMenu();

private  void blackToolStripMenultem_Click( object sender, EventArgs e)

CurColorSchema = "BLACK";
CalcDataGraphs();
UpdateColorSchemaMenu();

private  void redToolStripMenultem_Click( object sender, EventArgs e)

CurColorSchema = "RED";
CalcDataGraphs();
UpdateColorSchemaMenu();

private  void greenToolStripMenultem_Click( object sender, EventArgs e)

CurColorSchema = "DARK_GREEN}
CalcDataGraphs();
UpdateColorSchemaMenu();

}

#endregion

true ;

true ;
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#endregion
#region funcoes do graficos
void Graphsensor_temperatura(){ /Isera implementada
/[funcao para chamar grafico do sensor de temperatu ra
}

void Graphsensor_co2() {
/linicio
this .SuspendLayout();
display.DataSources.Clear();
display.SetDisplayRangeX(0, 10000);

int j=0; /lcontem o numero de graficos
display.DataSources.Add( new DataSource ());
display.DataSources][j].Name = "Graph" +(j+1);
display.DataSources[j].OnRenderXAxisLab el += RenderXLabel;
/larrumando
this .Text=  "Tiled Graphs (vertical prefered)" ;
display.PanelLayout = PlotterGraphPaneEx . LayoutMode .TILES_VER;
display.DataSources[j].Length = 15800;
display.DataSources[j].AutoScaleY = true ; //funcionou
/ldisplay.DataSources[j].AutoScaleY = false;
display.DataSources|j).SetDisplayRangeY (-600, 600);
display.DataSources[j].SetGridDistanceY (2);
/[funcao a ser chamada
retaFunction(display.DataSources][j], ) ; /lfuncao para achar equacao da reta
/ffim
ApplyColorSchema();
this .ResumeLayout();
display.Refresh();

void Graphtabela_co2() {
/[funcao para ler da tabela e mostar na tela
this .SuspendLayout();
display.DataSources.Clear();
/[1-buscar dados no banco
/[2-ler numero de linhas na tabela
int  numero_linhas = 0; /Ivariavel para colocar no grafico
numero_linhas=dataGridViewl.RowCount; /Ibusca o numero de linhas buscado do banco
/I3-automatico faixa de dados
/ldisplay.SetDisplayRangeX(0, 100);

display.SetDisplayRangeX (0, numero_linh as); //devo buscar no banco antes para
mostar as linhas
display.SetGridDistanceX(100); 1114/2/12
display.SetGridOriginX(0);
/ldisplay.SetDisplayRangeX(0, 10000);
int j=0; /lcontem o numero de graficos
display.DataSources.Add( new DataSource ());
display.DataSources[j].Name = "Graph" +(j+1);
display.DataSources][j].OnRenderXAxisLab el += RenderXLabel;
/larrumando para pegar da tabela
this .Text=  "Tiled Graphs (vertical prefered)" ;
display.PanelLayout = PlotterGraphPaneEx . LayoutMode .TILES_VER;

/ldevo sempre definir o comprimento dos dados.
/ldisplay.DataSources][j].Length = 15800;

display.DataSources]j].Length = numero_ linhas; //numero de linhas da tabela
display.DataSources[j].AutoScaleY = true ; //funcionou
display.DataSources[j].AutoScaleX = false ;//14/2/12

/ldisplay.DataSources[j].AutoScaleY = false;
/larrumando escala no Y

display.DataSources[j].SetDisplayRangeY (0, 1600); /121312
display.DataSources[j].SetGridDistanceY (1000); //2/3/12
tabelaFunction(display.DataSources|j], j);
ApplyColorSchema(); 11213112
}
protected void CalcDataGraphs()
{

this .SuspendLayout();
display.DataSources.Clear();
display.SetDisplayRangeX(0, 400);

for ( int j=0;j<NumGraphs; j++)

display.DataSources.Add( new DataSource ());
display.DataSources[j].Name = "Graph" +(j+1);
display.DataSources[j].OnRenderXAxi sLabel += RenderXLabel;

switch  (CurExample)
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{
case "NORMAL"
this .Text=  "Normal Graph" ;
display.DataSources[j].Leng th = 5800;
display.PanelLayout = PlotterGraphPaneEx . LayoutMode
display.DataSources|j].Auto ScaleY = false ;
display.DataSources[j].SetD isplayRangeY(-300, 300);
display.DataSources[j].SetG ridDistanceY (100);
CalcSinusFunction_0(display .DataSources[j], j);
break ;
case "NORMAL_AUTGC"
this .Text= "Normal Graph Autoscaled"
display.DataSources[j].Leng th = 5800;
display.PanelLayout = PlotterGraphPaneEx . LayoutMode
display.DataSources|j].Auto ScaleY = true ;
display.DataSources[j].SetD isplayRangeY(-300, 300);
display.DataSources[j].SetG ridDistanceY (100);
CalcSinusFunction_0(display .DataSources[j], j);
break ;
case "STACKED™
this .Text=  "Stacked Graph" ;
display.PanelLayout = PlotterGraphPaneEx . LayoutMode
display.DataSources[j].Leng th = 5800;
display.DataSources][j].Auto ScaleY = false ;
display.DataSources[j].SetD isplayRangeY(-250, 250);
display.DataSources[j].SetG ridDistanceY(100);
CalcSinusFunction_1(display .DataSources[j], j);
break ;
case "VERTICAL_ALIGNED":
this .Text=  "Vertical aligned Graph" ;
display.PanelLayout = PlotterGraphPaneE . LayoutMode
display.DataSources[j].Leng th = 5800;
display.DataSources][j].Auto ScaleY = false ;
display.DataSources[j].SetD isplayRangeY(-300, 300);
display.DataSources[j].SetG ridDistanceY(100);
CalcSinusFunction_2(display .DataSources[j], j);
break ;
case "VERTICAL_ALIGNED_AUTO"
this .Text=  "Vertical aligned Graph autoscaled" ;
display.PanelLayout = PlotterGraphPaneEx . LayoutMode
display.DataSources[j].Leng th = 5800;
display.DataSources][j].Auto ScaleY = true ;
display.DataSources[j].SetD isplayRangeY(-300, 300);
display.DataSources[j].SetG ridDistanceY(100);
CalcSinusFunction_2(display .DataSources[j], j);
break ;
case "TILED_VERTICAL" :
this .Text=  "Tiled Graphs (vertical prefered)" ;
display.PanelLayout = PlotterGraphPaneEx . LayoutMode
display.DataSources[j].Leng th = 5800;
display.DataSources|j].Auto ScaleY = false ;
display.DataSources[j].SetD isplayRangeY(-300, 600);
display.DataSources[j].SetG ridDistanceY (100);

CalcSinusFunction_2(display
break ;
case

.DataSources|[j], j);

"TILED_VERTICAL_AUTO" :

this .Text=  "Tiled Graphs (vertical prefered) autoscaled"
display.PanelLayout = PlotterGraphPaneEx . LayoutMode
display.DataSources[j].Leng th = 5800;
display.DataSources|j].Auto ScaleY = true ;
display.DataSources[j].SetD isplayRangeY(-300, 600);
display.DataSources[j].SetG ridDistanceY (100);
CalcSinusFunction_2(display .DataSources[j], j);

break ;

case "TILED_HORIZONTAL":

this .Text=  "Tiled Graphs (horizontal prefered)" ;
display.PanelLayout = PlotterGraphPaneEx . LayoutMode
display.DataSources[j].Leng th = 5800;
display.DataSources|j].Auto ScaleY = false ;
display.DataSources[j].SetD isplayRangeY(-300, 600);
display.DataSources][j].SetG ridDistanceY (100);

CalcSinusFunction_2(display
break ;
case
this .Text=
display.PanelLayout =
display.DataSources[j].Leng

.DataSources[j], j);

"TILED_HORIZONTAL_AUTO":
"Tiled Graphs (horizontal prefered) autoscaled"

PlotterGraphPaneEx
th = 5800;

. LayoutMode

.NORMAL,;

.NORMAL,;

.STACKED;

.VERTICAL_ARRANGED,;

.VERTICAL_ARRANGED,;

.TILES_VER;

TILES_VER;

.TILES_HOR;

TILES_HOR;
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display.DataSources|j].Auto ScaleY = true ;
display.DataSources[j].SetD isplayRangeY(-300, 600);
display.DataSources[j].SetG ridDistanceY (100);
CalcSinusFunction_2(display .DataSources[j], j);

break ;
case "ANIMATED_AUTO"
this .Text=  "Animated graphs fixed x range" ;
display.PanelLayout = PlotterGraphPaneEx . LayoutMode .TILES_HOR;
display.DataSources[j].Leng th = 402;
display.DataSources|j].Auto ScaleY = false ;
display.DataSources|j].Auto ScaleX = true ;
display.DataSources[j].SetD isplayRangeY(-300, 500);
display.DataSources][j].SetG ridDistanceY (100);
display.DataSources[j]. XAut oScaleOffset = 50;
CalcSinusFunction_3(display .DataSources][j], j, 0);
display.DataSources[j].OnRe nderYAxisLabel = RenderYLabel;
break ;
}
}
ApplyColorSchema();
this .ResumeLayout();
display.Refresh();
M T M
#region Funcoes para calcular graficos//17/12/11
M nnn M T
1
//13/2/12 desenvolvida para pegar dados da tabela e colocar no gréfico
protected void tabelaFunction( DataSource src, int idx) {
/lN'oop para carregar todos os dados da tebela
for ( int i=0;i<src.Length;i++)
src.Samples[i].x = i; /Icarrega eixo x
int dadosy =0; //inicia variavel
dadosy = 15; /lteste
string dadosyl= "15" ;
string  dadosteste = "o
if (radioButton3.Checked) /Ipara chamar dados co2
{
double casa;
casa = Convert .ToDouble( dataGridView6.Rows[0].Cells[4].Value);
if (casa>0 || casa<0) /lentra se tiver coeficiente linear>0
{
/[fazendo calculo da calibracao
double home,haus;
haus= Convert .ToDouble(dataGridView6.Rows[0].Cells[1].Value); /Ivalor
do b da equacao linear
casa =
Convert .ToDouble(dataGridView6.Rows[0].Cells[4].Value); /Icoeficiente linear
if (i <src.Length - 1)
dadosteste = dataGridVi ewl.Rowsl[i].Cells[1].Value.ToString();

/[funcionou depois de tanto sacrificio..
/lcasa =Convert.ToDouble(
dataGridView1.Rows][i].Cells[1].Value.ToString());
/Ihome=(dadosteste*casa) + haus;
/lhome=casa*

dadosy = Convert .Tolntl6(dadosteste);
home = ( Convert .ToDouble(dadosy) * casa) + haus;
/Ihome = casa*
/ldadosy = Convert.Tolntl6(dadosteste);//funcionand o]
dadosy = Convert .Tolntl6(home); /[funcionando
src.Samples]i].y = dadosy; /ldevo buscar dados da tabela;-carrego dados
dey
}
else
{
if (i <src.Length - 1)
dadosteste = dataGridVi ewl.Rowsl[i].Cells[1].Value.ToString();
/[funcionou depois de tanto sacrificio..
dadosy = Convert .Tolntl6(dadosteste); /[funcionando
src.Samples[i].y = dadosy; /l[devo buscar dados da tabela;-carrego dados
dey
}
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if (radioButton4.Checked) /lpara chamar dados co2
{
double casa;
casa = Convert .ToDouble(dataGridView6.Rows[0].Cells[4].Value);
if (casa>0||casa<0) /lentra se tiver coeficiente linear>0
{
/[fazendo calculo da calibracao
double home, haus;
haus = Convert .ToDouble(dataGridView6.Rows[0].Cells[1].Value); /Ivalor
do b da equacao linear
casa =

Convert .ToDouble(dataGridView6.Rows[0].Cells[4].Value);

if (i <src.Length-1)
dadosteste = dataGridVi
/[funcionou depois de tanto sacrificio..
/lcasa =Convert.ToDouble(
dataGridView1.Rowsl[i].Cells[1].Value.ToString());

/Ihome=(dadosteste*casa) + haus;

/lhome=casa*

/[coeficiente linear

ewl.Rows]i].Cells[1].Value.ToString();

Convert .ToDouble(dadosy) * casa) + haus;

/ldadosy = Convert.Tolnt16(dadosteste);//funcionand o]

/[funcionando
/ldevo buscar dados da tabela;-carrego dados

dadosy = Convert .Tolntl6(dadosteste);
home = (
/lhome = casa*
dadosy = Convert .Tolntl6(home);
src.Samples]i].y = dadosy;
dey
}
else
{

if (i <src.Length-1)
dadosteste = dataGridVi
/[funcionou depois de tanto sacrificio..
dadosy =
src.Samples]i].y = dadosy;
dey
}
}

}
src.OnRenderYAxisLabel = RenderYLabel;
src.OnRenderXAxisLabel = RenderXLabel;

}

//17/12/11 desenvolvida para testar equacao da reta
protected void retaFunction( DataSource src,

for (int i=0;i<src.Length; i++)
src.Samples[i].x = i;

src.Sampleslil.y = ( float )0.5*i;

}
src.OnRenderYAxisLabel = RenderYLabel;
}

1129/9/11
protected void CalcSinusFunction_0(

for ( int i=0;i<src.Length;i++)
src.Samples[i].x = i;
src.Samples[i].y = (
src.Length)));

float float

DI

src.OnRenderYAxisLabel = RenderYLabel;
}

protected void CalcSinusFunction_1(

for (int i=0;i<src.Length;i++)

src.Samples[i].x = i;

src.Samples[i].y = ( float float

DA

Convert .Tolntl6(dadosteste);

DataSource  src,

DataSource  src,

ewl.Rowsl[i].Cells[1].Value.ToString();

/[funcionando
/ldevo buscar dados da tabela;-carrego dados

1114/2/12

e aprendendo a usar objeto

int idx)

it idx)

)200*  Math.Sin((idx + 1) * (i + 1.0) * 48/

int

idlx)

)20 *

Math .Sin(20 * (idx + 1) * (i + 1) * 3.141592 /

src.Length)) *
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Math .Sin(40 * (idx + 1) * (i + 1) * 3.141592 /
src.Length)) +
( float )((( float )200 *
Math .Sin(200 * (idx + 1) * (i + 1) * 3.141592 /
src.Length)));

src.OnRenderYAxisLabel = RenderYLabel;
}

protected void CalcSinusFunction_2( DataSource src, int idx)
for (int i=0;i<src.Length;i++)
src.Samples[i].x = i;

src.Samples[i].y = ( float )((( float )20*

Math .Sin(40 * (idx + 1) * (i + 1) * 3.141592 /
src.Length)) *

Math .Sin(160 * (idx + 1) * (i + 1) * 3.141592 /
src.Length)) +

( float )((( float )200 *

Math .Sin(4 * (idx + 1) * (i + 1) * 3.141592 /

src.Length)));

}
src.OnRenderYAxisLabel = RenderYLabel;

}
protected void CalcSinusFunction_3( DataSource ds, int idx, float time)
{
cPoint [] src = ds.Samples;
for (int i=0;i<src.Length; i++)
{
srcfil.x = 1i;
srcfil.y = 200 + ( float )((200 * Math .Sin((idx + 1) * (time + i * 100) /
8000.0))) +
+( float )((40 * Math .Sin((idx + 1) * (time + i * 200) /
2000.0)));
/**
(float)( 4* Math.Sin( ( (time + (i+8) * 100) / 900.0)))+
(float)(28 * Math.Sin(( (time + (i + 8) * 100) / 290.0))); */
}
} .
#endregion
M nTnn M
i
1129/9/11
private String  RenderXLabel( DataSource s, int idx)
if (s.AutoScaleX)
{
/if (idx % 2 == 0)
{
int Value=( int )(s.Samples[idx].x);
return " + Value;
}
return "
}
else
{ _ . .
/lint Value = (int)(s.Samples[idx].x / 200);//14/2/ 12
int Value =( int )(s.Samples[idx].x); /114/2/12 funcionou viva...
String  Label = "+ Value + e
return  Label;
}
}
private String  RenderYLabel( DataSource s, float value)
{
return  String .Format( "{0:0.0}" , value);
}
private  void ApplyColorSchema()
{
switch (CurColorSchema)
{
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case "DARK_GREEN!

{
Color [Jcols ={ Color .FromArgb(0,255,0),
Color .FromArgb(0,255,0),
Color .FromArgb(0,255,0),
Color .FromArgb(0,255,0),
Color .FromArgb(0,255,0) ,
Color .FromArgb(0,255,0),
Color .FromArgb(0,255,0) };
for ( int j=0;j<NumGraphs; j++)
display.DataSources][j]. GraphColor = cols[j % 7];
display.BackgroundColorTop = Color .FromArgb(0, 64, 0);
display.BackgroundColorBot = Color .FromArgb(0, 64, 0);
display.SolidGridColor = Color .FromArgb(0, 128, 0);
display.DashedGridColor = Color .FromArgb(0, 128, 0);
}
break ;
case "WHITE":
{
Color [Jcols ={ Color .DarkRed,
Color .DarkSlateGray,
Color .DarkCyan,
Color .DarkGreen,
Color .DarkBlue ,
Color .DarkMagenta,
Color .DeepPink };
for ( int j=0;j<NumGraphs; j++)
display.DataSources][j]. GraphColor = cols[j % 7];
display.BackgroundColorTop = Color .White;
display.BackgroundColorBot = Color .White;
display.SolidGridColor = Color .LightGray;
display.DashedGridColor = Color .LightGray;
}
break ;
case "BLUE":
{
Color [Jcols ={ Color .Red,
Color .Orange,
Color .Yellow,
Color .LightGreen,
Color .Blue,
Color .DarkSalmon,
Color .LightPink };
for ( int j=0;j<NumGraphs; j++)
display.DataSources[j]. GraphColor = cols[j % 77;
display.BackgroundColorTop = Color .Navy;
display.BackgroundColorBot = Color .FromArgb(0, 0, 64);
display.SolidGridColor = Color .Blue;
display.DashedGridColor = Color .Blue;
}
break ;
case "GRAY":
{
Color [] cols ={ Color .DarkRed,

Color .DarkSlateGray,
Color .DarkCyan,
Color .DarkGreen,
Color .DarkBlue ,
Color .DarkMagenta,
Color .DeepPink };

for ( int j=0;j<NumGraphs; j++)
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display.DataSourcesj].

display.BackgroundColorTop
display.BackgroundColorBot
display.SolidGridColor =
display.DashedGridColor =
break ;
case "RED":

Color [Jcols ={

Color
Color
Color
Color
Color
Color
Color

GraphColor = cols[j % 77;

Color .White;
Color .LightGray;

Color .LightGray;
Color .LightGray;

for (int j=0;j<NumGraphs; j++)

display.DataSources[j].

display.BackgroundColorTop
display.BackgroundColorBot
display.SolidGridColor =
display.DashedGridColor =
break ;
case "LIGHT_BLUE":

Color [] cols ={

Color
Color
Color
Color
Color
Color
Color

.DarkCyan,
.Yellow,
.DarkCyan,
.DarkGreen,
.DarkBlue ,
.DarkMagenta,
.DeepPink };

GraphColor = cols[j % 77;

Color .DarkRed;
Color .Black;

Color .Red;
Color .Red;

for ( int j=0;j<NumGraphs; j++)

display.DataSources][j].
}

display.BackgroundColorTop

display.BackgroundColorBot

display.SolidGridColor =

display.DashedGridColor =
break ;

case "BLACK":

Color [] cols ={

Color
Color
Color
Color
Color
Color
Color

.DarkRed,
.DarkSlateGray,
.DarkCyan,
.DarkGreen,
.DarkBlue ,
.DarkMagenta,
.DeepPink };

GraphColor = cols[j % 7];

Color .White;
Color .FromArgb(183, 183, 255);

Color .Blue;
Color .Blue;

for ( int j=0;j<NumGraphs; j++)

display.DataSources][j].

display.BackgroundColorTop
display.BackgroundColorBot
display.SolidGridColor =
display.DashedGridColor =

break ;

.FromArgb(255,0,0),
.FromArgb(0,255,0),
.FromArgb(255,255,0),
.FromArgb(64,64,255),
.FromArgb(0,255,255) ,
.FromArgb(255,0,255),
.FromArgb(255,128,0) };

GraphColor = cols[j % 7];

Color .Black;
Color .Black;

Color .DarkGray;
Color .DarkGray;
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}
private  void OnTimerTick( object sender, EventArgs e)
/[funcéo para ser chamada a cada interrupcao do tim er
if (CurExample ==  "ANIMATED_AUTO)
{
try
{ . . -
TimeSpan dt=  DateTime .Now - lastTimerTick;
for ( int j=0;j<NumGraphs; j++)
{
CalcSinusFunction_3(display .DataSources[j], j,
(float )dt.TotalMilliseconds);
}
this .Invoke( new Methodinvoker (RefreshGraph));
}
catch ( ObjectDisposedException ex)
{
/I we get this on closing of form
}
catch ( Exception ex)
{
Console .Write(  "exception invoking refreshgraph(): " + ex.Message);
}
}
}

private  void RefreshGraph()

display.Refresh();

#endregion
#region comunicacao serial
#region botao abre serial
private  void button7_Click( object sender, EventArgs e)
{
button7.Enabled = false

string  porta;
porta=textBox18.Text;

int Port= Convert .Tolntl6(porta);
serialPort1.PortName = "COM"+ Port;
serialPort1.0Open(); /labre porta serial
}
#endregion
#region botao fecha serial
private  void button8_Click( object sender, EventArgs e)
if (serialPortl.IsOpen)
serialPort1.Close();
button7.Enabled = true ;
}
else MessageBox .Show( "A Porta esta fechada" );
}
#endregion
#region botao envia comando
private  void button9_Click( object sender, EventArgs e)
{
if (serialPortl.IsOpen)
/IserialPortl.Write("11");//envia em asci funcionou
string comando;
comando = textBox19.Text;
serialPort1.Write(comando);
else {
MessageBox .Show( "A Porta serial esta fechada, favor abrir" );
}
} .
#endregion
#region Botbes de comandos manuais
private  void button25_Click( object sender, EventArgs e)
{
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if (serialPortl.IsOpen)

{
/IserialPortl.Write("11");//envia em asci funcionou
string comando;
comando = "0"
serialPort1.Write(comando);
}
else
{
MessageBox .Show( "A Porta serial esta fechada, favor abrir"
}
}
private  void button30_Click( object sender, EventArgs e)
{
if (serialPortl.IsOpen)
{
/IserialPortl.Write("11");//envia em asci funcionou
string  comando;
comando = "1
serialPort1.Write(comando);
}
else
{
MessageBox .Show( "A Porta serial esta fechada, favor abrir"
}
}
private  void button26_Click( object sender, EventArgs e)
{
if (serialPortl.IsOpen)
{
/IserialPortl.Write("11");//envia em asci funcionou
string comando;
comando = 2"
serialPort1.Write(comando);
}
else
{
MessageBox .Show( "A Porta serial esta fechada, favor abrir"
}
}
private  void button31_Click( object sender, EventArgs e)
{
if (serialPortl.IsOpen)
{
/IserialPortl.Write("11");//envia em asci funcionou
string  comando;
comando = "3"
serialPort1.Write(comando);
}
else
{
MessageBox .Show( "A Porta serial esta fechada, favor abrir"
}
}
private  void button27_Click( object sender, EventArgs e)
{
if (serialPortl.IsOpen)
{
/IserialPortl.Write("11");//fenvia em asci funcionou
string  comando;
comando = "4
serialPort1.Write(comando);
}
else
{
MessageBox .Show( "A Porta serial esta fechada, favor abrir"
}
}
private  void button32_Click( object sender, EventArgs e)
if (serialPortl.IsOpen)
{
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/IserialPortl.Write("11");//envia em asci funcionou
string  comando;

comando = "8"
serialPort1.Write(comando);
}
else
{
MessageBox .Show( "A Porta serial esta fechada, favor abrir" );
}
}
private  void button28_Click( object sender, EventArgs e)
{
if (serialPortl.IsOpen)
{
/IserialPortl.Write("11");//fenvia em asci funcionou
string  comando;
comando = "5"
serialPort1.Write(comando);
}
else
{
MessageBox .Show( "A Porta serial esta fechada, favor abrir" );
}
}
private  void button2_Click_1( object sender, EventArgs e)
{
if (serialPortl.IsOpen)
{
/IserialPortl.Write("11");//envia em asci funcionou
string  comando;
comando = "6"
serialPort1.Write(comando);
}
else
{
MessageBox .Show( "A Porta serial esta fechada, favor abrir" );
}
}
private  void button29_Click( object sender, EventArgs e)
{
if (serialPortl.IsOpen)
{
/IserialPortl.Write("11");//fenvia em asci funcionou
string  comando;
comando = T
serialPort1.Write(comando);
}
else
{
MessageBox .Show( "A Porta serial esta fechada, favor abrir" );
}
}
#endregion
#region interrupcao de recebimento serial
private  void serialPortl_DataReceived( object sender,
System.|O.Ports. SerialDataReceivedEventArgs e)
if (Ireceive) /lusado somente em tela de comunicacao para testar comandos
{
/lusado somente no form de comunicacao
byte [] dados = new byte [1]; // declare numbers as an int array of any size
serialPortl.Read(dados, 0, 1);
MessageBox .Show( Convert .ToString(dados[0])); /lrecebo em asci2 se envio 1
recebo 49
}
}
#endregion
#endregion
#region Agquisicao
#region botao para iniciar recepcao
private  void button10_Click( object sender, EventArgs e)
if (serialPortl.IsOpen)
{

Desenvolvimento de um analizador de CO2 para uso em Biofiltros — Revisdo A
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 96

MessageBox .Show( "N&o se esqueca de ligar o Filamento do sensor de C 02 para
obter leituras corretas\n\rFavor esperar 5 minutos" );
button10.Enabled = false ;
button11.Enabled = true ;
button12.Enabled = false ;
receive = true ; //laco de controle para nao mexer no evento de rece pcao
aquisition = true ; //habilita enviar na interrumcao do timer 1
start_reading(); /Istarta thread so deve ser startado uma unica vez senao da a
merda toda de ler errado
timerl.Start(); /Isera colocado na interrupcao para enviar comandos
automaticamente
}
else
{
MessageBox .Show( "favor abrir porta serial" );
receive = false ;
aquisition = false ;
}
}
#endregion
#region botao para parar recepcao
private  void button11_Click( object sender, EventArgs e)
limpa_buffer_rx(); /125/2/12 foi necessario colocar aqui pois se parar de ler no
meio do buffer comeca a colocar errado informacoes no grid
count_rx =0; 112512112
Illlll/falta ainda resetar coluna
M T M
timer1.Stop();
receive = false ; /Ivariavel de Controle laco evento recepcao
aquisition = false ; /Ivariavel para controlar envio de comandos
for (int i=0;i<100000; i++) ; //26-2-12 delay para acabar de ler buffer
serial
stop_reading(); /Imata treading de ler serial.
button10.Enabled = true ;
button11.Enabled = false ;
button12.Enabled = true ;
MessageBox .Show( "N&o esqueca de desligar filamento ap6s as leituras de CO2" );
}
#endregion
#region botao apagar
private void button12_Click( object sender, EventArgs e)
{
timerl.Stop();
receive = false ; /Ivariavel de Controlelaco recepcao
aquisition = false ;
stop_reading(); /Imata treading de ler serial.
dataGridView2.Rows.Clear(); /Nimpa data grid
dataGridView3.Rows.Clear(); /Nimpa data grid

textBox21.Text = "
textBox20.Text = "
I estatistica CO2

label37.Text = " ; /] = total_ad_co2;//variavel estatistica minimo val or

label38.Text = " ; /] = total_ad_co2;//variavel estatistica med valor

label39.Text = " ; /I = total_ad_co2;//variavel estatistica maximo val or
I estatistica TEMPERATURA

label46.Text = " ; /I = total_ad_co2;//variavel estatistica minimo val or

label47.Text = " ; /I = total_ad_co2;//variavel estatistica med valor

label48.Text = " ; /] = total_ad_co2;//variavel estatistica maximo val or

total_media_co2 = 0;
total_media_temp = 0;
min_co2 = 0;
max_co2 = 0;
min_temp = 0;
max_temp = 0;
rsd_temp_percent = 0;

rsd_temp = 0;

rsd_co2 =0;

rsd_co2_percent = 0;

flag_min_co2 = false ; //para calculo estatistico

total_ad_co2 = 0; /Ipara calculos estatisticos precisa para nao dar e rro de ir
incrementando

flag_max_co2 = false ;//

HHHTTHHTTTITTITEMPERATURA

flag_min_temp = false ; //para calculo estatistico

total_ad_temp = 0; /lpara calculos estatisticos precisa para nao dar e rro de ir
incrementando
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flag_max_temp = false ;//
}
#endregion
#region interrupcao timerl
public  void timerl_Tick( object sender, EventArgs e)
if (aquisition)
{
HHHTTIHTTNTINTTIILOOP back
/lcomentado
#region tudo funcionando na interrupcao do timer 1 por loo
comandos
M T
IITlenvia comandos testes para testar data gri
/Istring comando;
/lcomando = "4";//valor a/d do sensor temperatura
/IserialPortl.Write(comando);
/lcomando = "5";//valor a/d do sensor temperatura
/IserialPortl.Write(comando);
/lcomando = "6";//valor a/d do sensor temperatura
/IserialPortl.Write(comando);
#endregion
/lcomentado
#region tudo funcionando na interrupcao do timer 1 por loo
comandos
M
Illlenvia comandos testes para testar data gri
/Istring comando;
/lcomando = "4";//valor a/d do sensor temperatura
/IserialPortl.Write(comando);
/lcomando = "5";//valor a/d do sensor temperatura
/IserialPortl.Write(comando);
/lcomando = "6";//valor a/d do sensor temperatura
/IserialPortl.Write(comando);
/lcomando = "8";//valor a/d do sensor temperatura
/IserialPortl.Write(comando);
/lcomando = "5";//valor a/d do sensor temperatura
/IserialPortl.Write(comando);
/lcomando = "6";//valor a/d do sensor temperatura
/IserialPortl.Write(comando);
#endregion
HiinPARA HARDWARE
#region comando 4 para leitura sensor de co2 HARDWARE
string comando;
comando = "4" ; /Ivalor a/d do sensor temperatura
serialPort1.Write(comando);
#endregion
for ( int i=0;i<1000000; i++); /ldalay teste
#region comando 8 para leitura sensor de co2 HARDWARE
/Istring comando;
comando = "8" ; /Ilvalor a/d do sensor temperatura
serialPort1.Write(comando);
#endregion
for ( int i=0;i<21000000;i++); /Idalay teste 2
aquisition = false ;//25/2/12 deve estar no final?
}
}
#endregion
#region funcao limpa buffer recepcao
public  void limpa_buffer_rx()
{
for ( int i=0;i<Rx_dado.Length - 1;i++)
Rx_dado[i] = 0;
}
#endregion
#region Thread serial
void read_serial() /I[EVENTO DE UMA THREAD
{
while (read)
{
if (laquisition)
{
if (serialPortl.1sOpen)
form

pback envia tres

M
d com loop back

pback envia seis

M
d com loop back

/122/2/12 colocado pois dava erro quando fechava o
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{
if (serialPortl.BytesToRead !=0)
{
int dado;

dado = serialPortl.Read Byte();

valor_serial = dado;

grid(); /[funcao delegate que coloca valores no data grid
}

System.Threading. Thread .Sleep(1); //obrigatorio senao come todo o processamento

tem que ser neste Iugar senao estora memoria

}
void start_reading()
[[#region Treads
Tr= new System.Threading. Thread (read_serial); 112212/12
Tr.Priority = ThreadPriority .Normal;
read = true ; //controle do laco da thread
Tr.Start(); /Istarta thread..
/[#endregion
}
void stop_reading()
{
read = false
Tr= null ;
}
#region delegate aquisition
private  void grid() 1
if (InvokeRequired)
Invoke(( Methodlnvoker ) delegate
datagrid_aquisition();
textbox_aquisition();
;
}
else
datagrid_aquisition();
textbox_aquisition();
}
} . . -
public  void textbox_aquisition()
{
textBox20.Text = Convert .ToString(conv_ad + (256 * conv_adh));
textBox21.Text = Convert .ToString(conv_ad_temp + (256 * conv_adh_temp));
textBox20.Text = Convert .ToString(total_ad_co2);
textBox21.Text = Convert .ToString(total_ad_temp);
M festatistica CO2
label37.Text = Convert .ToString( min_co2); /I = total_ad_co2;//variavel estatistica
minimo valor
label38.Text = Convert .ToString( med_co2); /I = total_ad_co2;//variavel estatistica
med valor
label39.Text= Convert .ToString( max_co2); /I = total_ad_co2;//variavel estatistica

maximo valor
I  estatistica TEMPERATURA

label46.Text = Convert .ToString(min_temp); /I = total_ad_co2;//variavel estatistica
minimo valor

label47.Text = Convert .ToString(med_temp); /I = total_ad_co2;//variavel estatistica
med valor

label48.Text = Convert .ToString(max_temp); /I = total_ad_co2;//variavel estatistica

maximo valor
public  void datagrid_aquisition()
int Row_contagem;

int Row_contagem_temp;
Row_contagem = dataGridView2.RowCount;
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Row_contagem_temp = dataGridView3.RowCo unt;
Rx_dado[count_rx] = valor_serial;
switch  (count_rx++)

{
case 0:
ey
conv_ad = 0; /Ivariavel para calcular valor total da conversao a de
mostrar no data grid
conv_adh =0; [Ivariavel que tem a parte mais significativa do ad resh
dataGridView2.Rows.Add(1); /ladiciona linha no data grid
dataGridView2.Rows[Row_cont agem - 1].Cells[0].Value =
Row_contagem; //TEMPO= valor do data grid
dataGridView2.Rows[Row_cont agem - 1].Cells[1].Value = Rx_dado[count_rx
-1]; //ICOMANDO
M Iteste 10-3-12
DateTime datum_banco;
string _datum, _day, _month, _year, _monta_datum;
_datum = DateTime .Now.Date.ToShortDateString(); /IDATA
datum_banco = Convert .ToDateTime(_datum);
_day = Convert .ToString(datum_banco.Day);
_month = Convert .ToString(datum_banco.Month);
_year = Convert .ToString(datum_banco.Year);
_monta_datum = _year + """+ _month + """+ _day; //montando para
salvar no banco tabela tempo
dataGridView2.Rows[Row_cont agem - 1].Cells[5].Value =
_monta_datum; //DATA versao original
dataGridView2.Rows[Row_cont agem - 1].Cells[6].Value =
DateTime .Now.TimeOfDay; //HORA
break ;
case 1:
Hitimnco2
conv_ad = Rx_dado[count_rx -1]; /lcoloca valor menos significativo
dataGridView2.Rows[Row_cont agem - 2].Cells[2].Value = Rx_dado[count_rx
-1]; //ADRESL
break ;
case 2:
M co2
conv_adh = Rx_dado[count_rx -1];
dataGridView2.Rows[Row_cont agem - 2].Cells[3].Value = Rx_dado[count_rx
-1]; //ADRESH
/[calcula conversao para colocar na coluna conversa o a/d
dataGridView2.Rows[Row_cont agem - 2].Cells[4].Value = conv_ad + (256 *
(Rx_dado[count_rx - 1])); /ICONV. A/
break ;
case 3:
I I TEMPERATURA
conv_ad_temp =0; /Ivariavel para calcular valor total da conversao a de
mostrar no data grid
conv_adh_temp = 0; /Ivariavel que tem a parte mais significativa do ad resh
dataGridView3.Rows.Add(1); /ladiciona linha no data grid
dataGridView3.Rows[Row_contagem _temp - 1].Cells[0].Value =
Row_contagem_temp; //TEMPO= valor do data grid
dataGridView3.Rows[Row_contagem _temp - 1].Cells[1].Value =
Rx_dado[count_rx - 1]; /ICOMANDO
DateTime datum_banco_temp;
string _datum_temp, _day_temp, _month_temp, _year_temp, _ monta_datum_temp;
_datum_temp = DateTime .Now.Date.ToShortDateString(); /IDATA
datum_banco_temp = Convert .ToDateTime(_datum_temp);
_day_temp = Convert .ToString(datum_banco_temp.Day);
_month_temp = Convert .ToString(datum_banco_temp.Month);
_year_temp = Convert .ToString(datum_banco_temp.Year);
_monta_datum_temp = _year_temp + "" +_month_temp + "+
_day_temp; //montando para salvar no banco tabela tempo
dataGridView3.Rows[Row_contagem _temp - 1].Cells[5].Value =
_monta_datum_temp; //DATA versao original
M
dataGridView3.Rows[Row_contagem _temp - 1].Cells[6].Value =
DateTime .Now.TimeOfDay; //HORA
break ;
case 4:

/lconv_ad_temp = Rx_dado[count_rx - 1];
HHHTTHINTINITEMPERATURA

conv_ad_temp = Rx_dado[count_rx -1];  /lcoloca valor menos significativo
dataGridView3.Rows[Row_contagem _temp - 2].Cells[2].Value =
Rx_dado[count_rx - 1]; /IADRESL
break ;
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case 5:
/IBYTEG6
I TEMPERATURA
conv_adh_temp = Rx_dado[count_r x - 1];
dataGridView3.Rows[Row_contagem _temp - 2].Cells[3].Value =
Rx_dado[count_rx - 1]; /IADRESH
/[calcula conversao para colocar na coluna conversa o a/d
dataGridView3.Rows[Row_contagem _temp - 2].Cells[4].Value = conv_ad_temp +
(256 * (Rx_dado[count_rx - 1])); /ICONV. A/ID
#region estatisticas
I estatisticas
total_ad_co2 = conv_ad + (256 * conv_adh); //CO2
total_ad_temp = conv_ad_temp + (256 * conv_adh_temp); /ITEMP
M co?2
double coef_temp,coef_co2,b_temp,b_co2; /lcoeficientes e ofset
coef_co2 = Convert .ToDouble(dataGridView7.Rows[0].Cells[4].Value);
b_co2 = Convert .ToDouble(dataGridView7.Rows[0].Cells[1].Value);
if (coef_co2>0||coef co2<0)
total_ad_co2=(total_ad_co2* coef_co2)+b_co2;
}
HHTHTTHTITEMPERATURA
coef_temp= Convert .ToDouble(dataGridView8.Rows[0].Cells[4].Value);
b_temp = Convert .ToDouble(dataGridView8.Rows[0].Cells[1].Value);
if (coef_temp >0 || coef_temp < 0) /lcalcula coeficientes e offset
total_ad_temp = (total_ad_t emp * coef_temp) + b_temp;
}
il eley;
if ((min_co2 == 0) && (!flag_min_co2))
{
min_co2 = total_ad_co2; [Ivariavel estatistica minimo valor
flag_min_co2 = true ;
}
if (total_ad_co2 < min_co2)
{
min_co2 = total_ad_co2; [Ivariavel estatistica minimo valor
}
T TEMPERATURA
if ((min_temp == 0) && (!flag_min_temp))
{
min_temp = total_ad_temp; /Ivariavel estatistica minimo valor
flag_min_temp = true ;
}
if (total_ad_temp < min_temp)
{
min_temp = total_ad_temp; /Ivariavel estatistica minimo valor
}
M IMeDIAI 1
i eley;
int media;
media = dataGridView2.RowCount -1;
total_media_co2 += total_ad_co2 ;
if (total_media_co2 != 0) med_co2 = (total_media_co2 / media);
I TEMPERATURA
int media2;
media2 = dataGridView3.RowCount -1;
total_media_temp += total_ad_te mp;
if (total_media_temp != 0) med_temp = (total_media_te mp / media2);
M THTTTHTTTTHTIMAXIMO
I1coz2
if ((max_co2 == 0) && (!flag_max_co2))
{
max_co2 = total_ad_co2; /Ivariavel estatistica maximo valor
flag_max_co2 = true ;
}
if (total_ad_co2 > max_co2)
{
max_co2 = total_ad_co2; [Ivariavel estatistica minimo valor
}
HHHHHHHIINTEMPERATURA
if ((max_temp == 0) && (!flag_max_temp))
{
max_temp = total_ad_temp; /Ivariavel estatistica maximo valor
flag_max_temp = true ;
}
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if (total_ad_temp > max_temp)

{
max_temp = total_ad_temp; [Ivariavel estatistica minimo valor
}
}
M
M TEMPERATURE
if (total_ad_temp > med_temp)
{
rsd_temp += Math .Sqrt(total_ad_temp - med_temp);
if (rsd_temp > 0) variancia_temp = rsd_temp / dataGri dView3.RowCount;
if (variancia_temp > 0) rsd_temp_percent = Math .Sqrt(variancia_temp);
rsd_temp_percent = rsd_temp _percent * 100;
else
{ :
if (total_ad_temp != med_temp)
{
rsd_temp += Math .Sgrt(med_temp - total_ad_temp);

if (rsd_temp > 0) variancia_temp = rsd_temp /
dataGridView3.RowCount;
if (variancia_temp > 0) rsd_temp_percent =
Math .Sqrt(variancia_temp);
rsd_temp_percent = rsd_ temp_percent * 100;

}
#endregion
/ldeve sempre estar no ultinmo case

limpa_buffer_rx();

count_rx =0; /Nlaco controle case
aquisition = true ; //habilita a enviar novamente
break ;
default
MessageBox .Show( "entrou no defaulf do switch recepcao thread" );

INimpa_buffer_rx();
/lcount_rx = 0;
/ltalvez limpa buffer de recepcao rx_dado[]

break ;
}
}
#endregion
#endregion
#region salvar no banco aquisicao
private  void button13_Click( object sender, EventArgs e)
{
MessageBox .Show( "SEJA PACIENTE - O tempo para salvar no banco depen de do numero de
dados adquiridos" );
M T M
string  server, database, user, passwd, tabela_temp,tabela _co2;

server = textBox1.Text;
database = textBox2.Text;
user = textBox3.Text;
passwd = textBox4.Text;
/ltabela = textBox5.Text;

/ltabela = "tabela_c02";//26/2/12 so posso usar str ing nao consigo mais de 1000
tabela_temp = "tabela_temperatura” ; Ilteste para mais de 1000 funcionou mas nao
mostra somente no dos
tabela_co2 = "tabela_co2" ; //tabela dados co2
string [,] co2 = new string [dataGridView2.RowCount + 100, dataGridView2.RowCou nt +
100]; //tem que ser dinamico senao da crepe se chega a 10 00
string [,] temp = new string [dataGridView3.RowCount + 100, dataGridView3.RowCou nt +
100]; /Item que ser dinamico senao da crepe se chega a 10 00

int countRow = dataGridView2.RowCount;

int countCol = dataGridView2.ColumnCount;

int countRow_temp = dataGridView3.RowCount;
int countCol_temp = dataGridView3.ColumnCount;

int j=0;

int k=0;

string data= "™ /Ipara uma linha funciona

string data_temp= " ; /llpara uma linha funciona

string [] data_tudo = new string [countRow - 1];

string [] data_tudo_temp = new string [countRow_temp - 1];

I co2
for (k =0; k < (countRow-1); k++)

for (j =0;j < (countCol); j++)
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co2[j,k] = string .Format( " + dataGridView2][j, k].Value.ToString());
if ((j < (countCol))) 11&&(k == 1))

data = data + co2[j, K]+ "™ :
}
if (j < (countCol-1))
{

/ldata = data + a[j, k] +™,";
data+= "M ;

} S

}
data_tudo[k] = data;
data= "™ ;
}
HHHHTHTTHITTTTIITEMPERATURA
/lint1=0;
/lintm =0;

for (k=0; k < (countRow_temp - 1); k++)

for (j = 0; j < (countCol_temp); j++)

templ. K] = string .Format( " + dataGridView3[j, K].Value.ToString());
if ((j < (countCol_temp))) /18&(k == 1))

data_temp = data_temp + tem pi, kl+ ™ ;
}

if (j < (countCol_temp - 1))
{

/ldata = data + a[j, k] +",";
data_temp+= "M ;

} )

data_tudo_temp[k] = data_temp;
data_temp= ™ ;
M T
MySqglConnection  conection =
+ database + "Uid="  + user + ", Pwd="
devo usar variavel.tostring()

try
{

M
new MySqglConnection ("Server="  + server +

",Database="
+ passwd + " ); Ils6 pode variavel string se numerico

if (conection.State == ConnectionState
conection.Open();

I [grava tabela co2
for (int i=0;i<(countRow - 1); i++)

.Closed)

{

MySglCommandcomando = new MySglCommand "INSERT INTO "  + tabela_co2 +
"(tempo,comando,ADRESL,ADRESH,CONV,DATA,HORA) VALUE S (" + data_tudo[i] + "

conection);  //funcionou para um unico dado uma unica linha
comando.ExecuteNonQuery();

I grava tabela temperatura
for (int i=0;i< (countRow_temp - 1); i++)

{

MySglCommandcomando = new MySqglCommand "INSERT INTO "  + tabela_temp +
"(tempo,comando,ADRESL,ADRESH,CONV,DATA,HORA) VALUE S (" + data_tudo_templ[i] + "
conection);  //funcionou para um unico dado uma unica linha

comando.ExecuteNonQuery();

conection.Close();

catch ( Exception ex)

{
MessageBox .Show(ex.StackTrace);

}
} .
#endregion
#region botao liga e desliga filamento co2

private  void button14_Click( object sender, EventArgs e)
if (serialPortl.IsOpen)
{

/IserialPortl.Write("11");//fenvia em asci funcionou
string comando;

/lcomando = textBox19.Text;
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comando = "5"
serialPort1.Write(comando);
}
else
{ . .
MessageBox .Show( "A Porta serial esta fechada, favor abrir" );
}
}
private  void button15_Click( object sender, EventArgs e)
if (serialPortl.IsOpen)
{
/IserialPortl.Write("11");//fenvia em asci funcionou
string comando;
/lcomando = textBox19.Text;
comando = "6"
serialPort1.Write(comando);
}
else
{ _ _
MessageBox .Show( "A Porta serial esta fechada, favor abrir" );
}
} .
#endregion
#region Botao salva estatisticas
private  void button24_Click( object sender, EventArgs e)
{
string  server, database, user, passwd, tabela_temp, tabel a_co2;

server = textBox1.Text;
database = textBox2.Text;
user = textBox3.Text;
passwd = textBox4.Text;

tabela_co2 = "tabela_estatistica" ; Iltabela dados estatisticos
string  min_co2, med_co2, max_co2, min_temp, med_temp, max _temp, datum, zeit;
min_co2 = Convert .ToString(label37.Text).Replace( A
/[ToString().Replace(,', ".")
med_co2 = Convert .ToString(label38.Text).Replace( Vo)
max_co2 = Convert .ToString(label39.Text).Replace( P
min_temp = Convert .ToString(label46.Text).Replace( P
med_temp = Convert .ToString(label47.Text).Replace( Vo)
max_temp = Convert .ToString(label48.Text).Replace( Vo)
DateTime datum_banco;
string _datum, _day, _month, _year, _monta_datum;
_datum = DateTime .Now.Date.ToShortDateString(); /IDATA
datum_banco = Convert .ToDateTime(_datum);
_day = Convert .ToString(datum_banco.Day);
_month = Convert .ToString(datum_banco.Month);
_year= Convert .ToString(datum_banco.Year);
_monta_datum = _year + """+ _month + """ +_day; //montando para salvar no banco
tabela tempo
datum = Convert .ToString(_monta_datum);
zeit = Convert .ToString(  DateTime .Now.TimeOfDay); //teste
MySglConnection  conection = new MySglConnection ("Server="  + server + ":Database="
+ database + "Uid="  +user+ "Pwd=" +passwd+ "™ ); //s6 pode variavel string se numerico
devo usar variavel.tostring()
try
{
if (conection.State == ConnectionState  .Closed)
conection.Open();

MySglCommandcomando = new MySglCommand "INSERT INTO "  + tabela_co2 + "
(min_co2,med_co2,max_co2,min_temp,med_temp,max_temp ,DATA,HORA) VALUES (" + min_co2 + o+
med_co2+ " +max_co2+ """ +min_temp+ "' +med_temp+ """ +max_temp+ " +datum+
+ zeit + ")" , conection);

comando.ExecuteNonQuery();
conection.Close();

catch ( Exception ex)

{
MessageBox .Show(ex.StackTrace);
}
}
#endregion
#endregion
#region calibracao
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#region botao iniciar aquisicao calibracao
private  void button19_Click( object sender, EventArgs e)

if (serialPortl.IsOpen)

{
MessageBox .Show( "N&o se esqueca de ligar o Filamento do sensor de C 02 para
obter leituras corretas\n\rFavor esperar 5 minutos" );
button19.Enabled = false ; //inicia aquisicao na calibracao
button20.Enabled = true ;
receive = true ; //laco de controle para nao mexer no evento de rece pcao
aquisition_cal = true ; //habilita enviar na interrumcao do timer 1
start_reading_cal(); /Istarta thread so deve ser startado uma unica vez senao
da a merda toda de ler errado
timer2.Start(); /Isera colocado na interrupcao para enviar comandos
automaticamente
}
else
{
MessageBox .Show( "favor abrir porta serial" );
receive= false ;
aquisition_cal = false ;
}
}
#endregion
#region botao parar aquisicao calibracao
private  void button20_Click( object sender, EventArgs e)
lllllllguando taxa de aquisicao ta muito alta
limpa_buffer_rx_cal(); /125/2/12 foi necessario colocar aqui pois se parar de ler
no meio do buffer comeca a colocar errado informaco es no grid
count_rx_cal = 0; 112512112
[llll//falta ainda resetar coluna
M T M
timer2.Stop();
receive = false ; /Ivariavel de Controle laco evento recepcao
aquisition_cal = false ; /Ivariavel para controlar envio de comandos
for (int i=0;i<100000; i++) ; //26-2-12 delay idiota para acabar de ler
buffer seria
stop_reading_cal(); /Imata treading de ler serial.
timer2.Stop(); /ldesabilita interrupcao timer
button19.Enabled = true ; //habilita aquisicao calibracao
button20.Enabled = false ;
button21.Enabled = true ;
}
#endregion
#region interrupcao timer 2 calibracao
private  void timer2_Tick( object sender, EventArgs e)
if (aquisition_cal) /[flag para nao enviar enquanto processando os byte s recebidos
estao sendo processados
{
if (radioButton6.Checked) /Ise habilitado pede o valor do sensor de co2
{
#region comando 4 para leitura sensor de co2 HARDWARE
string  comando;
comando = "4" ; /Ivalor a/d do sensor temperatura
serialPort1.Write(comando);
#endregion
#region delay besta para erros no data grid
for (int i=0;i<1000000; i++); /ldalay teste entre comandos
#endregion
}
else if (radioButton7.Checked) /Ise esta selecionado enviar para leitura de
temperatura
{
#region comando 8 para leitura sensor de co2 HARDWARE
string  comando;
comando = "8" ; /Ilvalor a/d do sensor temperatura
serialPort1.Write(comando);
#endregion
#region delay besta para erros no data grid
for (int i=0;i<1000000; i++); /l[dalay teste entre comandos
#endregion
}

Desenvolvimento de um analizador de CO2 para uso em Biofiltros — Revisdo A
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 105

aquisition_cal = false ;//25/2/12 deve estar no final? flag para thre ad
nao processar quando estiver enviando
} .
#endregion
#region thread serial calibracao
void read_serial_cal() //[EVENTO DE UMA THREAD
{
while (read_cal)
{
if (laquisition_cal)
{
if (serialPortl.IsOpen) /122/2/12 colocado pois dava erro quando fechava o
form
{
if (serialPortl.BytesToRead != 0)
{
int dado;
dado = serialPortl.Read Byte();
valor_serial_cal = dado ;
grid_cal(); /[funcao delegate que coloca valores no data grid
}
System.Threading. Thread .Sleep(1); //obrigatorio senao come todo o processamento
tem que ser neste lugar senao estora memoria
} . : .
void start_reading_cal() /Istarta thread so deve ser startado uma unica vez senao da a
merda toda de ler errado
[[#region Treads
Trl = new System.Threading. Thread (read_serial_cal); 1122/2/12
Trl.Priority = ThreadPriority .Normal;
read_cal = true ; //controle do laco da thread
Trl.Start(); /Istarta thread..
/[#endregion
}
void stop_reading_cal()
read_cal = false ;
Trl= null ;
}
#region delegate e evento serial thread TR1 da calibracao
private  void grid_cal() I
{
if (InvokeRequired)
Invoke(( Methodlnvoker ) delegate
datagrid_aquisition_cal();
textbox_aquisition_cal();
;
}
else
datagrid_aquisition_cal();
textbox_aquisition_cal();
}
public  void textbox_aquisition_cal()
{
public  void datagrid_aquisition_cal()
{
int Row_contagem_cal;
int Row_contagem_temp_cal;
Row_contagem_cal = dataGridView4.RowCou nt;
Row_contagem_temp_cal = dataGridView5.R owCount;
Rx_dado_cal[count_rx_cal] = valor_seria |_cal;
switch (count_rx_cal++)
{

case O:
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iiiiielexs

conv_ad =0; /Ivariavel para calcular valor total da conversao a d e mostrar
no data grid
conv_adh =0; /Ivariavel que tem a parte mais significativa do ad resh
DateTime datum_banco_cal;
string _datum_cal, _day_cal, _month_cal, _year_cal, _mont a_datum_cal,
_datum_cal = DateTime .Now.Date.ToShortDateString(); /IDATA
datum_banco_cal = Convert .ToDateTime(_datum_cal);
_day cal= Convert .ToString(datum_banco_cal.Day);
_month_cal = Convert .ToString(datum_banco_cal.Month);
_year_cal = Convert .ToString(datum_banco_cal.Year);
_monta_datum_cal = _year_cal + """+ _month_cal + "+
_day cal; //montando para salvar no banco tabela tempo
dataGridView4.Rows[Row_contagem _cal - 1].Cells[6].Value =

_monta_datum_cal; //DATA
M T 1
dataGridView4.Rows[Row_contagem _cal - 1].Cells[7].Value =
DateTime .Now.TimeOfDay; //HORA

M TEMPERATURA

conv_ad_temp = 0; /Ivariavel para calcular valor total da conversao a de
mostrar no data grid
conv_adh_temp = 0; /Ivariavel que tem a parte mais significativa do ad resh
dataGridView5.Rows[Row_contagem _temp_cal - 1].Cells[6].Value
= monta_datum_cal; //DATA
dataGridView5.Rows[Row_contagem _temp_cal - 1].Cells[7].Value =

DateTime .Now.TimeOfDay; //HORA

break ;
case 1:
Hitiinco2
conv_ad = Rx_dado_cal[count_rx_ cal - 1]; /lcoloca valor menos significativo
HHHTTHHTINTITITEMPERATURA
conv_ad_temp = Rx_dado_cal[coun t rx_cal - 1]; /lcoloca valor menos
significativo
break ;
case 2:
M co2
conv_adh = Rx_dado_cal[count_rx _cal-1];
M c o2
if (radioButton6.Checked)
dataGridView4.Rows[Row_cont agem_cal - 1].Cells[0].Value = conv_ad +
(256 * (Rx_dado_cal[count_rx_cal - 1])); /ICONV. A/ID
double vaca;
vaca = Convert .ToDouble(dataGridView4.Rows[Row_contagem_cal -
1].Cells[5].Value); /lcarrega coeficiente se 0 mesmo foi calculado
if (vaca>0 || vaca<D0)
{
M para colocar valor calibr ado
double a,b,y;
a= Convert .ToDouble(dataGridView4.Rows[0].Cells[5].Value);
b= Convert .ToDouble(dataGridView4.Rows[0].Cells[2].Value);
y=( Convert .ToDouble(dataGridView4.Rows[0].Cells[0].Value) * a )+
b; //so funciona quando tudo e zero
dataGridView4.Rows[0].C ells[1].Value = Convert .ToString(y);
}
}
T TEMPERATURA
conv_adh_temp = Rx_dado_cal[cou nt_rx_cal - 1];
I T TEMPERATURA
if (radioButton7.Checked)
dataGridView5.Rows[Row_cont agem_temp_cal - 1].Cells[0].Value =
conv_ad_temp + (256 * (Rx_dado_cal[count_rx_cal - 1 1); //ICONV.A/D
double boi;
boi = Convert .ToDouble(dataGridView5.Rows[Row_contagem_cal -
1].Cells[5].Value);
if (boi >0 || boi <0)
{
M para colocar valor calibr ado
double a,b,vy;
a= Convert .ToDouble(dataGridView5.Rows[0].Cells[5].Value);
b= Convert .ToDouble(dataGridView5.Rows[0].Cells[2].Value);
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y=( Convert .ToDouble(dataGridView5.Rows[0].Cells[0].Value) * a )+
b; //so funciona quando tudo e zero
dataGridView5.Rows[0].C ells[1].Value = Convert .ToString(y);
}
}
HHHTHHTTTHHTTTTNTITTIOBRIGATORIO deve sempre est ar no ultinmo case

M T M
/llimpa buffer recepcao da calibracao
limpa_buffer_rx_cal();

count_rx_cal = 0; /Naco controle case
aquisition_cal = true ; //habilita a enviar novamente
break ;
default
MessageBox .Show( "entrou no defaulf do switch recepcao thread nao de ve
entrar aqui" );
break ;
}
}
#endregion
#endregion
#region funcao limpa buffer recepcao calibracao
public  void limpa_buffer_rx_cal()
{
for (int i=0;i<Rx_dado_cal.Length - 1; i++)
Rx_dado_cal[i] = 0;
}
}
#endregion
#region botao de zero valor offset
private void button16_Click( object sender, EventArgs e)
if (radioButton6.Checked)
{
string  zero;
zero = Convert .ToString(textBox22.Text); /I valor do b na equacao da reta
dataGridView4.Rows[0].Cells[2].Valu e =zero; [ICONV. A/
/ldataGridView4.Rows[0].Cells[1].Value =
dataGridView4.Rows[0].Cells[0].Value;//coloca o val or da conversao a/d no zero
if (radioButton7.Checked)
{
string  zero;
zero = Convert .ToString(textBox22.Text); /I valor do b na equacao da reta
dataGridView5.Rows[0].Cells[2].Valu e =zero; /ICONV. A/
/ldataGridView5.Rows[0].Cells[1].Value =
dataGridView5.Rows[0].Cells[0].Value;//coloca o val or da conversao a/d no zero
}
#endregion
#region botao para gravar valor do padréo
private void button17_Click( object sender, EventArgs e)
if (radioButton6.Checked)
{
string  padrao;
padrao = Convert .ToString(textBox22.Text); /I valor do b na equacao da reta
dataGridView4.Rows[0].Cells[4].Valu e = padrao; //CONV. A/
dataGridView4.Rows[0].Cells[3].Valu e=
dataGridView4.Rows[0].Cells[0].Value; /lcoloca o valor da conversao a/d no zero
if (radioButton7.Checked)
{
string  padrao;
padrao = Convert .ToString(textBox22.Text); /I valor do b na equacao da reta
dataGridView5.Rows[0].Cells[4].Valu e = padrao; //CONV. A/
dataGridView5.Rows[0].Cells[3].Valu e=
dataGridView5.Rows[0].Cells[0].Value; /lcoloca o valor da conversao a/d no zero
}
#endregion
#region botao para calcular coeficiente linear
private  void button21_Click( object sender, EventArgs e)
{
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if (radioButton6.Checked) llco2

M icaleula co2
double x,y,a,b,bl,al,v_ad_final,v_ad_inicial,temp_final,t emp_inicial;
v_ad_inicial = 0; /I Convert.ToDouble(dataGridView4.Rows[0].Cells[1]. Value);
v_ad_final = Convert .ToDouble(dataGridView4.Rows[0].Cells[3].Value);
temp_inicial = Convert .ToDouble(dataGridView4.Rows[0].Cells[2].Value);
temp_final = Convert .ToDouble(dataGridView4.Rows[0].Cells[4].Value);
/la = - (temp_final - temp_inicial)/ (v_ad_final-v_ ad_inicial);//7/4/12
a = (temp_final - temp_inicial) / ( v_ad_final - v_ad_inicial); /loriginal
/ly = a*x + b;
dataGridView4.Rows[0].Cells[5].Valu e = Convert .ToString(a);
/lcoloca no grid valor da temperatura calibrada

if (radioButton7.Checked)

double x,y,a, b, bl, al, v_ad_final, v_ad_inicial, temp_final, temp_ini cial;
v_ad_inicial = 0; /I Convert.ToDouble(dataGridView5.Rows[0].Cells[1]. Value);
v_ad_final = Convert .ToDouble(dataGridView5.Rows[0].Cells[3].Value);
temp_inicial = Convert .ToDouble(dataGridView5.Rows[0].Cells[2].Value);
temp_final = Convert .ToDouble(dataGridView5.Rows[0].Cells[4].Value);
a = (temp_final - temp_inicial) / ( v_ad_final - v_ad_inicial);
dataGridView5.Rows[0].Cells[5].Valu e = Convert .ToString(a);
}
}

#endregion
#region botao salvar calibracao
private  void button18_Click( object sender, EventArgs e)

if (radioButton6.Checked) /lgrava na tabela co2
{

, Se nao tiver nao salva
vaca = Convert .ToDouble(dataGridView4.Rows[0].Cells[5].Value);

if (vaca>0 || vaca<D0)
{
string  server, database, user, passwd, tabela_temp, tabel a_co2;
server = textBox1.Text;
database = textBox2.Text;
user = textBox3.Text;
passwd = textBox4.Text;
tabela_co2 = "calibration_co2" ; /ltabela dados co2
string  offset, conv_ad, valor_pad, coef_linear, datum, ze it;
double coef_linearl;
offset= Convert .ToString(dataGridView4.Rows[0].Cells[2].Value);
conv_ad = Convert .ToString(dataGridView4.Rows[0].Cells[3].Value);
valor_pad = Convert .ToString(dataGridView4.Rows[0].Cells[4].Value);
coef_linearl = Convert .ToDouble(dataGridView4.Rows[0].Cells[5].Value);
datum = Convert .ToString(dataGridView4.Rows[0].Cells[6].Value);
zeit = Convert .ToString(dataGridView4.Rows[0].Cells[7].Value);
MySglConnection  conection = new MySglConnection ("Server="  + server +
":Database="  + database + "Uid="  +user + ";Pwd="+ passwd + " ); IIs6 pode variavel string se
numerico devo usar variavel.tostring()

try
{

double vaca; //variavel que identifica que tem um coeficiente de calibracao

if (conection.State == ConnectionState  .Closed)
conection.Open();
MySglCommandcomando = new MySglCommand "INSERT INTO "+
tabela_co2 + " (offset,conv_pd,valor_pd,coef_linear,DATA,HORA) V ALUES (" +
offset. ToString().Replace( YoM )+ " +conv_ad + o+
valor_pad.ToString().Replace( oy )+ M+ coef_linearl.ToString().Replace( Vo )+
"t +datum+ ™" +zeit+ ™)" |, conection);
comando.ExecuteNonQ uery();
conection.Close();

}
{
}

catch ( Exception ex)
MessageBox .Show(ex.StackTrace);
}
if (radioButton7.Checked)
double boi;

boi = Convert .ToDouble(dataGridView5.Rows[0].Cells[5].Value);
if (boi >0 || boi>0)
{
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string  server, database, user, passwd, tabela_temp, tabel a_co2;
server = textBox1.Text;
database = textBox2.Text;
user = textBox3.Text;
passwd = textBox4.Text;

tabela_temp = "calibration_temp" ; Ilteste para mais de 1000 funcionou
mas nao mostra somente no dos
string  offset, conv_ad, valor_pad, coef_linear, datum, ze it;
double coef_linearl;
offset= Convert .ToString(dataGridView5.Rows[0].Cells[2].Value);
conv_ad = Convert .ToString(dataGridView5.Rows[0].Cells[3].Value);
valor_pad = Convert .ToString(dataGridView5.Rows[0].Cells[4].Value);
coef_linearl = Convert .ToDouble(dataGridView5.Rows[0].Cells[5].Value);
datum = Convert .ToString(dataGridView5.Rows[0].Cells[6].Value);
zeit = Convert .ToString(dataGridView5.Rows[0].Cells[7].Value);
MySglConnection  conection = new MySglConnection ("Server="  + server +
".Database="  + database + "Uid="  +user + " Pwd=" + passwd + " ); //s6 pode variavel string se
numerico devo usar variavel.tostring()
try
{
if (conection.State == ConnectionState  .Closed)

conection.Open();
MySglCommandcomando = new MySglCommand "INSERT INTO "+

tabela_temp + " (offset,conv_pd,valor_pd,coef_linear,DATA,HORA) V ALUES (" +
offset. ToString().Replace( Yoo, W )+ " +conv_ad + """ +valor_pad.ToString().Replace( v
oy + "™ +coef_linearl.ToString().Replace( A + datum + + zeit + "
conection);
comando.ExecuteNonQuery 0;
conection.Close();
}
catch ( Exception ex)
{
MessageBox .Show(ex.StackTrace);
}
}
}
#endregion
#endregion
#region botao chama calibracao tela graficos
/lchama calibracao
private  void button22_Click( object sender, EventArgs e)
{
if (radioButton3.Checked) /Ibusca.....tabela calibration_co2
{
string  server, database, user, passwd, tabela_temp, tabel a_co2;
server = textBox1.Text;
database = textBox2.Text;
user = textBox3.Text;
passwd = textBox4.Text;
tabela_co2 = "calibration_co2" ; /ltabela dados co2
MySglConnection  conection = new MySglConnection ("Server="  + server +
":Database="  + database + "Uid="  +user + ";Pwd="+ passwd + " ); IIs6 pode variavel string se

numerico devo usar variavel.tostring()

MySglCommandcomando = new MySglCommand "SELECT * FROM " +tabela_co2+ "

WHERE idcalibration_co2 = (SELECT max(idcalibration _co2) from
calibration_co2)" ,conection); /lcomando funcionando
MySglDataAdapter  leitura = new MySglDataAdapter (comando);
try
{
if (conection.State == ConnectionState  .Closed)
conection.Open();
DataTable tabelal = new DataTable ();
leitura.Fill(tabelal);
dataGridView6.Columns.C lear();
dataGridView6.DataSourc e= null ;
dataGridView6.DataSourc e = tabelal;

conection.Close();

}
catch ( Exception ex)
{
MessageBox .Show(ex.StackTrace);
}
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I}
if (radioButton4.Checked) /Ibusca.....tabela calibration_temp

string  server, database, user, passwd, tabela_temp, tabel a_coz;
server = textBox1.Text;
database = textBox2.Text;
user = textBox3.Text;
passwd = textBox4.Text;

tabela_temp = "calibration_temp" ; Iltabela dados co2
MySglConnection  conection = new MySglConnection ("Server="  + server +
".Database="  + database + "Uid="  +user + "Pwd=" + passwd + " ); /Is6 pode variavel string se

numerico devo usar variavel.tostring()
MySglCommandcomando = new MySqglCommand "SELECT * FROM " + tabela_temp + "

WHERE idcalibration_temp = (SELECT max(idcalibratio n_temp) from calibration_temp)" ,
conection);  //comando funcionando
MySglDataAdapter  leitura = new MySglDataAdapter (comando);
try
{
if (conection.State == ConnectionState  .Closed)
conection.Open();
DataTable tabelal = new DataTable ();

leitura.Fill(tabelal);

dataGridView6.Columns.Clear();
dataGridView6.DataSource = null ;
dataGridView6.DataSource = tabe lal;

conection.Close();

}
catch ( Exception ex)
{
MessageBox .Show(ex.StackTrace);
}
}
}
#endregion
#region botao chama calibracao aquisicéo
private  void button23_Click( object sender, EventArgs e)

M chama dados co2

string  server, database, user, passwd, tabela_temp, tabel a_coz;

server = textBox1.Text;

database = textBox2.Text;

user = textBox3.Text;

passwd = textBox4.Text;

tabela_co2 = "calibration_co2" ; Iltabela dados co2

MySglConnection  conection = new MySglConnection ("Server="  + server + ".Database="
+ database + "Uid="  +user + "Pwd=" + passwd + " ); //s6 pode variavel string se numerico
devo usar variavel.tostring()

MySglCommandcomando = new MySglCommand "SELECT * FROM "+ tabela_co2 + " WHERE
idcalibration_co2 = (SELECT max(idcalibration_co2) from calibration_co2)" ,
conection);  //comando funcionando

MySglDataAdapter  leitura = new MySqlDataAdapter (comando);

try

{
if (conection.State == ConnectionState  .Closed)
conection.Open();
DataTable tabelal = new DataTable ();
leitura.Fill(tabelal);
dataGridView7.Columns.Clear();
dataGridView7.DataSource = null ;
dataGridView7.DataSource = tabelal;
conection.Close();
catch ( Exception ex)
{
MessageBox .Show(ex.StackTrace);
M ichama dados temperatura
tabela_co2 = "calibration_temp" ; Iltabela dados co2

MySglConnection  conectionl = new MySglConnection ("Server="  + server + ".Database="

+ database + "Uid="  +user + "Pwd=" + passwd + " ); //s6 pode variavel string se numerico

devo usar variavel.tostring()
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MySglCommandcomandol = new MySglCommand "SELECT * FROM "  + tabela_co2 +

idcalibration_temp = (SELECT max(idcalibration_temp ) from calibration_temp)" ,
conectionl);  //comando funcionando
MySqlDataAdapter  leitural = new MySqlDataAdapter (comandol);
try
{
if (conection.State == ConnectionState  .Closed)
conection.Open();
DataTable tabelal = new DataTable ();

leitural.Fill(tabelal);

dataGridView8.Columns.Clear();

dataGridView8.DataSource = null ;
/l[dataGridView7.Rows.Add(1);

dataGridView8.DataSource = tabelal;

conection.Close();
catch ( Exception ex)
MessageBox .Show(ex.StackTrace);

}

#endregion

"WHERE
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ANEXO A - DATASHEET MG811 SENSOR DE CO,

Hamee! Elecinonics MEET Tifp: M Ve SNE0L COMm)
MGE11 C02 Sensor

Features
Good sensitivity and selectvity to CO2
Lover humidity and temperature dependency
Long stability and reproducibility
Application
Air Quality Conbrol
Ferment Process Control
Foom Temperature T2 concentration Detection
Structure and Testing Circuit
-
Sensor Structurs and Testing Circut as !
Fagure, It composed by solid electolyte layer + 1o
11 (Gold electrodes 2. Platoum Lead 3 5
3, Heater 4 |, Porcelain Tube: 5. 100m
doubie-layer stesless net (8, Mickel and % 7
b

copper plateding 7. Bakelite (3}, Micks!
and copper plated pin 2

| Biee 8
e |
B | l
R
H | ¥ i
y | [
D‘I"i'.llli"ri . ""'F&

fe

Working Principle

Sensor adopt solid electrolyte cell Principle. |t s composed by the following solid cells.

A, AUINASICOME carbonatel’w, air. CO2
When the sensor expoesed to CO2. the following electrodes reacton occurs-

Cathodic reaction: 200 = + C02 + 1202 + 2e-= LiXC03

Anodic reaction: 2ha+ + 1202 + 22 = Na20

Cwerall chemical reaction: LI2C0E + 2Ma + = Na2D + 2L = + CO2
The Electromotive force | EMF ) result  from the above electrode reaction. accord with according to Memst's
equation -
EMF =Ec- (Rx T)/ (2F) In {P{CO0)

P{CCy—C02— partial Pressure:  Eo—Constant Volums R—Gas Constant volume
T— Absclute Temperature. B F—Faraday constant

From  Figurs 18. SensorHeabing voltage supplied from other cincut | When s surface temperature & high
enourgh | the sensorequals to 3 call, i two sides would cutput valtage signal Jand its result accord with
Memst's equation.  In sensor testing. the impedance of amplifier should be within 100—1000G0. Ik testing

T 36-371-G7 168060 Fac 56 371 67163050 E-mah: sl enpiwE ENGO o0
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ANEXO B - DATASHEET PRE AMPLIFICADOR MG811

HOTES:

Vin = 6.3 - 12 VIC

CNTL: OPENLOW = LOW POMER MOBE, HIGH = HORMAL HODE
C1 MUST HANTLE =25V

C2 MUST BE TANTALUW OR ELECTROLYTIC

99 Menlo Bri
Parallax INC. resxiin, ca s7es

C02 Gas Sensor Module
Rev A

ETE [ wvtecesy | Fa@e tefl
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ANEXO C - DATASHEET LM3S SENSOR DE
TEMPERATURA

LM35

General Description

The LM35 series are precigion integrated-circuit temperature
sensors, whose output voltage is linearly proportional to the
Ceisius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in
* Kelvin, as the user is not required to subtract a large
constant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not reguire any extemal
calibration or frimming to provide typical accuracies of £34°C
at room temperature and £34°C over a full 55 to +150°C
temperature range. Low cost iz assured by timming and
calibration at the wafer level. The LM35's low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 yA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in sfill air. The LM35 is
rated to operate over a —55" to +150°C temperature range,
while the LM35C is rated for a 40" to +110°C range (-10°
with improved accuracy). The LM35 series is available pack-

|&Nan‘ona! Semiconductor

November 2000

Precision Centigrade Temperature Sensors

aged in hermetic TO46 transistor packages, while the
LM35C, LM3SCA, and LM35SD are also available in the
plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also avail-
able in an 8-lead surface mount small cutline package and a
plastic TO-220 package.

Features

Calibrated directly in * Celgius {Centigrade)
Linear + 10.0 m\F°C scale factor

0.5°C accuracy guaranteeable {at +25°C)
Rated for full -55° fo +150"C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level timming
Operates from 4 to 30 volts.

Less than 80 pA current drain

Low seff-heating, 0.08°C in siili air
Monfineanty only £3°C typical

Low impedance output, 0.1 £ for 1 mA load

Typical Applications

+Vg
{4V TO 20v)
uTPUT
W8 = g +100 ;=g

C0esTea

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C)

Lm3s Yo

s
DS 184
Choose Ry = -V=/50 pA
W gyr=+1,500 m at +150°C
= 4250 mV at +256'C
= -550 mV at -55'C
FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor

slosuag ainjeladwa] apeibijuas uolsidaid SEINT
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ANEXO D - DATASHEET PIC16F916
MICROCONTROLADOR

MiCROCHIP

PIC16F913/914/916/917/946

28/40/44/64-Pin Flash-Based. 3-Bit CMOS Microcontrollers with
LCD Driver and nanoWait Technology

High-Performance RISC CPU:

= Dnly 35 Instructions o laam;
- Al singlecycle Instructions except branches
= Cmerating speed:
- DC =20 MHz osciiaiortlock input
- DG —200 ne Insinuction cycie
» Program Memory Read (PMR) capaniity
= Itermupt canatiity
» devel deep Nardwane 5ack
= Direct, Indrect and Ralative Addressing modes

Special Microcontroller Features:

Brecislan Imemal Ceciliaton

- Fachoey calloraied 10 +1%, tyolcal

- Software sakzable frequency rangs of

SMHE 0 125 kHE

Softwane funas

- Two-Spesd Start-up mote

- Extemal Cecliaton Tall oebact Tor oritical
applications

- Clock mode satiching during operatian for
power saings

Sofwarz selectabie 31 KHz Imernal pecifaor

Power-Saving Seap mode

Wide operating viitage rangs (2.0V-5.5V)

noustial and Extendsn temparaiune rangs

owar-on Resst (FOR)

Powar-up Timer (PWRT) ard Osclialon San-ug

Temer (ST}

» ERDAT-OU Feset [BOR) wih softwara conbmd

option

Enhancad Low-Curent Watchoog Timer (WOT)

with on-chip o6ciator (softwars selectsbie

noMina 268 Sa00N0E Wi T prescaler) wih

softivars enanle

Muttiplexed Master Claar with pull-upingut pin

Programmatie code protection

High-Endurance FIRsNEERPRCM o2k

- 100,000 wefte Flash enturancs

- 1,300,000 atite EEPROM enduwrancs

- FlashDala EEPROM retenton: = 40 years

Low-Fower Features:
+ Standby Cument
- <100 nA g 2.0, typécal
+ Oparatng Cument:
- 11 wA 32 KHZ, 2.0V, typical
- 230 pA & MHZ, 20V, fypical
+ Watohdog Timer Current
- 1A @ OV, typica

Peripheral Features:

+ Liquid Crysial Display madule
- U o B0V5E 165 pleel drive capabiity on

eSS mevioes, rREpectively
- Four cammens

+ Lin 0 24/35/53 10 pins and 1 Fput-orey pir

- High-curnant sourcesink for drect LED dive

- IntesTUpt-cr-changs pin

- Indhviduaily programmable weak pull-ups

IrHCirewt Sedal Programming™ (CSP™) va o

pins

+ AR COMDAratn: moduie With:

- Two analog comparaboes

- mmatde an-chip volage refanence
[CVREF) module (% of Von)

- Carnparsbor inguis and ouiputs extamaky
acoessinie

A0 Converier:

- A0-bit resoluion and up to B channes

Tirmand: &bt Hmesicounter with E-bit

PrQraMmEES prescaker

+ Ennanced Timart:

- 1E-bit Bmearicounber wil prescaler

- Exernal Tenerl Gate (sount enabie)

- Cption to use OEC1 and OSC2 a8 Timard
oechator T INTOSCIO or LP mode is
seiecied

Tirmar2: &bt Bmesicounter win E-hit pesiod

register, prascakes angd postsoaier

+ Aodressane Universal Synchronous

Asynchroraus Racehvar Transmitter (ALGART)

Up to 2 Caphure, Comnpare, PWM moddes:

- TE-BiL Capture, man, nesniufon 12.5 ns

- 16-Bil Corpara, may. resaiution 200 rs

- 10-bit PYWM, max. frequency 20 kHz

+ SYTEChIONGLE Seral Port (S5P) with Fo™
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OPERACIONAL

MicrocHir MICP616/617/618/619

2.3V to 5.5V Micropower Bi-CMOS Op Amps

FEATURES

« Low Power: gy = 25 pA, max

= Low Dffset Voltage: 150 pV, max

» Rai-to-Riail Swing a1 Cutput

» Low Input Offset Current: 0.3 nA, fypical

= Specificatons rated for 2.3V o 5.5V Supplies
= Uniy Gamn Siebis

« Chip Seledt (C5) Capability with MCPE 18

* Industrial Temperature range supported

= Mo Phase Rewrsal

= Avaiable in Single, Dual, and Qusd

APPLICATIONS

= Batiery Powsred Instruments
= Swain Gauges

+ Medical Instruments

» Test Equipment

AVAILABLE TOOLS

» Spice Macromodets {at www. microchip.oom)
+ FiterLab'™ Software {at wwnw. microchip com )

HISTOGRAM OF INPUT OFFSET
VOLTAGE

L

o= A
T e 00 D
i | T 2w =

]

Fearcanin ganf Cirrmanoe,

a3l

i
T

DESCRIPTION

The MCPG16, MCPE1T, MCPE18 and MCPE18 fom
Microchip Technology, Inc. are unity gain stable, low
offset woltage operations! amplifers capable of prec-
skon low power single supply operafion. Performance
characlenistics inciude ultra bow offset valtage {150 PV,
man.), raio-rad output swing capabity, and low input
affset current {03 nA typ.). These features make thia
family of ampifiers weil suted for single supply prec-
s:on, high impedance, batery powened applications.
The single MCPE16 = available in standard B-iead
PDIR, 80IC, and M S0P packages. Another version of
the singe op amp, MCPE18 is offered with a Chip
Sedect (C5) option in standard 8-ead POHP, S0IC, and
ME0P packages. The dual MCPE1T = affered instan-
dard Blead PDIP, 50IC, as well as the MEOP pack-
age. Fnally, the quad MCPE19 = offered in 14-lead
PDIR, S0IC and TS S0P packages. All devices are fully
specified from <40°C o +85°C with power suppliesfrom
2.3V 055V,

PACKAGES

MCPE1E MICPEIT
POIF, Z0IC, M30P POIR, 30IC, MBOP

we [ ouTs E}"f =
[T o ELI t, T
=i [3] sMA E—L‘%E-ﬁa
aa [E] v [@ I—_- ]

1

MCPG18 MCPE19
POIF, 30IC, MSOP PODIP, 30IC TSS0P

.;u'aE]‘—’ b4 cwmn
3 E.-'k.iggl.na
.::EhJ I—IJ:-l_]-N-.'l
e (4] F2) ¥aa
=z [£] R
-ME Eg‘lrm M

cut [ [B] cure

e |
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ANEXO E - DATASHEET MCP619 AMPLIFICADOR
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ANEXO F - DATASHEET RS232 CONVERSOR SERIAL

i3 TEXAS TRS232
INSTRUMENTS
www. tl.com SLLSSE1A-AUGUST 200T—REVISED SEPTEMSER 2008

DUAL RS-232 DRIVER/RECEIVER
WITH IEC61000-4-2 PROTECTION

FEATURES

» Meets or Exceeds TIA/RS-232-F and ITU

: D, DW, M, N5, OR PW PACKAGE
Recommendation V.28 .

(TOP VIEW)

« Operates From a Single 5-V Powgr Supply W)

With 1.0-uF Charge-Pump Capacitors Cil+[] 1 18]] Ve
« Operates up to 120 kbit's Vg |2 15]] GND
« Two Drivers and Two Receivers Cl‘ [z spTIOUT
« 30V Input Levels _ g‘; % ; :3 % E:QUT
s« Low Supply Current . . . 8 mA Typical ve_ Il & nfjTin
« ESD Protection Exceeds JESD22 T20UT[| 7 0[] T2IN

—  2000-¥ Human-Body Model (HEM) (A114-A) R2AM [ & o] R20UT

« Upgrade With Improved ESD (15-kV HBM) and
0.1-uF Charge-Pump Capacitors Is Available
With the TRS202

APPLICATIONS

o TIARS-232-F

« Battery-Powered Systems
« Terminals

« Modems

« Computers

DESCRIPTION/ORDERING INFORMATION

The TRS232 is a dual driver/receiver that includes a capacitive voltage generator to supply TIA/RS-232-F voltage
levels from a single 5V supply. Each receiver converts TIA/RS-232-F inputs to 5V TTL/CMOS levels. This
receiver has a typical threshold of 1.3V, a typical hysteresis of 0.5V, and can accept £30-V inputs. Each driver
converts TTL/CMOS input levels into TIA'RS-232-F levels. The driver, receiver, and voltage-generator functions
are available as cells in the Texas Instruments LINASIC™ library.
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ANEXO G- CERTIFICADO CALIBRACAO CILINDRO
co,

THE LINDE GROUP

Data / Date
23/03/2010
CERTIFICADO DE ENSAIO N°682/10
Cliente / customer Ne do cilindro / cylinder No 60660
LABORATORIO ALAC Ne do pedido / 0rder No Moli248
Cilindro / cylinder
Tipo de cilindro Conexao da vélvula pressao de enchimento Volume nominal de gas
Cylinder type Valve connection Filling pressure 21°C Gas volume 20°¢, 101,3 Kpa (3)
A-10 ABNT-218-2 10.000 kPa 1,0m?
Componente Encomenda Resultado da Unidade Incerteza abs.
Component Order analise Unit Uncertainty .
Analysis result
Monoxido de Carbono 0 1 1,02 % mol/mol + 0,02
Dioxido de Carbono (0, 1 1,00 % mol/mol + 0,02
Metano CH, ] 1,03 % mol/mol + 0,02
Etano CHg i 1,00 % mol /mol + 0,02
Propano C3Hg 1 0,99 % mol/mol + 0,02
Isobutano CiHyo 1 0,99 9 mol/mol ¢ 002
Nitrogénio N, 94 94,0 9% mol/mol & 01
Tolerancia de preparacao / Blend tolerance : 6 9% relativa / % relative
Estabilidade / Shelf life - 24 meses / months
Temperatura recomendada para uso/ armazenagem 5 0 a/to 40 °C
pecnmmended storaae and nsaae temneratiire
Pressao minima de uso / Minimum pressure of use H 100 kPa
Comentarios / Comments:
Mistura Padrao: Calibracao Data de fabricacao: 03/03/2010
Mistura: Toxico Data de recebimento cil.: 03/03/2010
Método Analitico: pGC-TCD Data do ensaio: 15/03/2010

Ne método / instru¢do: 222 / BR-INS-0052
padrao de Referéncia: Multimix (cils Ol 7184, 265682, 3473356)
Rastreado a padroes de referéncia através do certificado: RBC/INMETRO 54.408; Nmi 32.20.324-03, 32.20.324-02
Alincerteza de medicao declarada € baseada em uma incerteza padronizada combinada, multiplicada por um fator de
abrangéncia K=2,0, fornecendo um nivel de confianca de aproximadamente 95%
Observacoes: Tranvase do cilindro BA 9177 cert. 681/10
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