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RESUMO
A vazao é uma variavel importante em diversos processos industriais, como:
alimenticio, mineracdo e quimico. Em muitos casos, o controle de vazdo é um
fator decisivo para uma boa producdo. Desta maneira, aplicar controles
automatizados de vazao é benéfico, pois reduz erros de controles realizados
manualmente. Com esse principio, nessa monografia € desenvolvido um
controle de vazao para bombas peristalticas, utilizando uma plataforma Arduino
e um sensor de vazao. Para o sensor, foram calibrados e testados duas opc¢oes:
um medidor por placa de orificio e um sensor por efeito Hall HS05. O sistema
funciona de forma que o usuario introduz o valor de vazdo em um supervisorio
e 0 sensor de vazao realiza as leituras em tempo real dos valores e envia para
0 supervisério. Os objetivos desse trabalho foram estudar e desenvolver
métodos para medicdo de vazao, sendo controlados e monitorados por uma
interface homem — maquina. Foram realizados estudos com dois tipos de
medidores de vazao: medidor por placa de orificio e medidor de fluxo por efeito
hall. A vazdo é determinada pelo usuario em um supervisorio e ocorre a
comunicacao simultanea entre a bomba peristaltica, shield e Arduino. O estudo
de medicdo de vazéo para este projeto resultou na utilizacdo do medidor de
fluxo HS05 no controle de vazdo para bombas peristélticas uma vez que o
medidor por placa de orificio ndo apresentou leituras confiaveis para esse tipo
de bomba.Por fim, conclui se que o medidor utilizado foi capaz de realizar
leituras precisas, resposta rapida, comprovando a justificativa e hipéteses deste

projeto.

Palavras Chaves: Vazao, Bombas Peristaltica, Medidores de vazdo, Arduino,

Calibracéo.



ABSTRACT
The flow rate is an important variable in many industrial processes, such as
food, mining and chemical industries. The flow control is a decisive factor for a
good production. Apply automated controls flow is beneficial because it reduces
errors controls performed manually. With this principle in this paper is
developed a flow control for peristaltic pumps, using an Arduino platform and a
flow sensor. For the sensor has been calibrated and tested two options: a meter
of orifice plate and a Hall effect sensor HS05. The system works when the user
enters the flow value in a supervisory and flow sensor takes readings in real-
time values and sends it to the master. The objectives of this work were to study
and develop methods for measuring flow, being controlled and monitored by a
man - machine interface. Studies have been conducted with two types of flow
meters: meter for orifice plate flow meter and hall effect. The flow is determined
by the user in a supervisory and occurs simultaneous communication between
the peristaltic pump, shield and Arduino. The flow measurement study for this
project resulted in the use of HS05 flow meter in the flow control for peristaltic
pumps since the meter by orifice plate did not provide reliable readings for this
type of pump. Concludes that the used meter is able to perform accurate

readings, fast response, proving the rationale and assumptions of this project.

Key — words: Flow, peristaltic pumps, flow meters, Arduino, Calibration.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais é comum ouvir sobre a precisdo de medidas, relacionadas a
diversos setores, como farmacéutico, quimico, alimenticio, mineracdes e
bebidas. A precisdo nas medidas € um fator importante para atender as

necessidades da qualidade

A automacdo industrial juntamente com a Instrumentacéo esta crescendo muito
rapidamente devido ao aprimoramento das tecnologias, a necessidade de
trabalho e a adaptacdo dos funcionarios. Com isso, tende se a melhorar os
resultados, a qualidade, a eficiéncia, reduzir o tempo de processo e oferecer
flexibilidade.

A automacao de bombas para o controle de vazdo é de grande importancia em
um processo, pois € preciso ter medidas precisas, calibradas e com rapido
tempo de resposta, para beneficiar o processo industrial. A medi¢cdo de vazao
de fluidos est4 presente no dia a dia de muitas pessoas. Por exemplo, o
hidrémetro de uma residéncia, o marcador de uma bomba de combustivel nos

veiculos, etc.

Na Historia, grandes nomes marcaram suas contribuicbes. Em 1502 Leonardo
da Vinci observou que a quantidade de agua por unidade de tempo que
escoava em um rio era a mesma em qualquer parte, independente da largura,
profundidade, inclinagdo e outros. Mas o desenvolvimento de dispositivos
praticos so foi possivel com o surgimento da era industrial e o trabalho de
pesquisadores como Bernoulli, Pitot e outros (CASSIOLATA e ALVES, 2006).

Os sistemas automatizados séo frequentemente encontrados nos ramos
industriais, desde simples a complexos controles automatizados. Esses séo
baseados em uma interagcdo entre software e hardware. Podemos citar
softwares como os ambientes de desenvolvimento de programacao tais como

RSLogix 5000 e a IDE Arduino e softwares para a criacdo de Interfaces



Homem-Maquina, tal como o Visual Basic C#. Para os hardwares pode-se citar

0s microcontroladores, controladores e circuitos integrados (CIs) diversos.

Com base no disposto anteriormente foi elaborado um projeto, desenvolvendo
um trabalho teorico e pratico com aplicagdo real juntamente com o estagio na
empresa Outotec Tecnologia Brazil, no laboratério de testes na Fundacdo
Gorceix, Ouro Preto — MG; buscando otimizar o funcionamento das bombas

peristalticas nos testes de equipamentos de mineracao.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de controle e medi¢cdo de vazao para bombas peristalticas

com uma interface homem-maquina integrando hardware e software.

1.1.2 Objetivos Especificos

Possibilitar o controle de uma bomba por meio de uma interface homem-
maquina. Aliar os estudos das disciplinas cursadas durante a graduacdo, como
Mecanica dos Fluidos, Sistemas de Medicdo, Eletrbnica, Instrumentacéao,

Interfaceamento de Sistemas e construcéo e calibragdo do sensor de vazao.

1.2 Justificativa do Trabalho

A grande motivacdo para o desenvolvimento deste projeto esta relacionado a
necessidade de um sistema de controle e medicdo da vazdo de uma bomba
peristaltica no estégio realizado pelo aluno; sendo um projeto que ira reduzir

tempo, custo e aumentar a precisédo e qualidade na utilizacdo destas bombas.

1.3 Metodologia Proposta

E proposta uma melhoria nos testes de espessamento, no Laboratério da

Fundacdo Gorceix, em especifico controle automatizado das bombas



peristalticas via comunicacdo serial com um microcontrolador. Englobando as
etapas da constru¢do da interface e do controle com a parte fisica, além de
atestar o funcionamento do mesmo. Tém-se, portanto um projeto
fundamentado nas seguintes etapas:

e Estudo sobre funcionamento/comunicacao das Bombas;

e Estudo sobre os equipamentos que auxiliam o processo;

e Selecdo de componentes (Resistores, Amplificadores, Capacitores);

e Montagem da Shield;

e Calibracdo da Bomba;

e Calibragao do Sensor;

e Desenvolvimento de interface de comunicagcdo para acionamento e

monitoramento dos equipamentos;
¢ Implementacao;
e Realizacao dos testes em bancada;

e Discussao e analise dos resultados.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi dividido em cinco partes: introducdo, base teodrica,

desenvolvimento, resultados e conclusoes.

Em sua primeira parte, tem-se uma introdu¢do ao tema, juntamente com 0s

objetivos e justificativa.

7

Na segunda parte € realizado uma revisdo tedrica dos componentes,
eqguipamentos, instrumentos que S&80 necessarios para o entendimento e

desenvolvimento do projeto.

A terceira parte é o desenvolvimento, especificando as calibragdes dos
sensores, calibracdo da bomba, desenvolvimento da shield, comunicacgéo entre

o microcontrolador, bomba peristaltica e Interface.



Na quarta parte sao feitos testes e entédo analisados os resultados do projeto.

Na quinta parte, sdo explicitadas as conclusbes sobre o projeto e discutimos
possiveis projetos futuros que podem ser desenvolvidos utilizando, de certa

maneira, este como base.



2. REVISAO DE LITERATURA

Na maioria das operacdes realizadas nos processos industriais € muito
importante efetuar a medicdo e o controle de fluxo de liquidos, gases e até
sélidos granulados, ndo sO para fins contabeis, como também para a

verificagéo do rendimento do processo

2.1 Vazéo

A vazdo é a terceira unidade de grandeza mais medidas nos processos e
possui diversas aplicacdes desde a simples medicfes de vazao de agua em
tratamentos de residéncias até nas grandes industrias, com fluidos diferentes
de agua, como gases, fluidos corrosivos e quimicos. Deve se levar em conta
alguns fatores como a precisdo da medicdo, tipo de fluido, condi¢cbes de
temperatura e do ambiente e espaco fisico disponivel. (CASSIOLATA e ALVES,
2006)

Alguns conceitos relativos a fluidos devem ser entendidos e estabelecidos, pois

séo fundamentais na vazdo, conforme sera visto a seguir.

2.1.1 Calor Especifico

Define-se calor especifico como o quociente da quantidade infinitesimal de
calor fornecido a uma unidade de massa de uma substancia pela variacéo
infinitesimal de temperatura resultante deste aquecimento. Na prética, temos: A
quantidade de calor necesséria para mudar a temperatura de 1 grama de uma
substancia em 1°C. (MUNSON e col,2004)

2.1.2 Viscosidade

E definida como sendo a resisténcia ao escoamento de um fluido em um duto
qualquer. Esta resisténcia provocara uma perda de carga adicional que devera

ser considerada na medicao de vazédo. (MUNSON e col,2004)



2.1.3 Numero de Reynolds

Numero adimensional utilizado para determinar se 0 escoamento se processa
em regime laminar ou turbulento. Sua determinacdo é importante como

parametro modificador do coeficiente de descarga. (MUNSON e col, 2004)

2.2 Medidores de Vazao

Medidores de fluxo ou vazéo sdo equipamentos para se obter a medida de um
fluxo volumétrico ou gravimétrico. Essas medidas podem ser realizadas, podem

ser realizadas de diversas maneiras com principios fisicos variados.

Atualmente, estes medidores tém uma grande importancia em um processo,
pois sdo decisivos para garantir que especificos fluxos sdo fornecidos a uma
taxa adequada durante o processo, resultando em uma maior confiabilidade no
produto final. Com as mais variadas aplicagcbes, existem diversos tipos de
medidores de vazao, que, de forma sucinta, podem ser classificados em dois
grandes grupos funcionais (CASSIOLATA e ALVES, 2006):

e Medicdo da quantidade de fluido que passa pela pelo medidor em um

determinado espaco de tempo, por meio da medicao direta de volume.

¢ Medicao da vazao, ou seja, a taxa na qual o fluido escoa pelo medidor, por

meio da inferéncia da interacdo deste com o fluido.

Existem alguns critérios importantes que se levam em conta na hora da
escolha dos medidores, tais como: analisar a vazdo operacional, as
caracteristicas do fluido, caracteristicas da operacdo e instalacdo, custo e

exatidao.

Segundo Delmeé (2003),
“Os medidores sé@o constituidos de partes distintas com funcdes
bem especificas que sdo elementos primario e secundario. O
Elemento Primario, é aquela que esta em contato com o fluido.
Esse contato resulta em alguma forma de interacdo que pode ser,
por exemplo, o deslocamento do Elemento Primario ou a

aceleracdo ou desaceleragdo do fluido. A segunda parte é o

Elemento Secundario, que transforma a interacdo medida entre o



elemento primério e o fluido em um sinal que pode ser convertido
em volume, massa ou vazao. Além disso, o elemento secundario

normalmente indica e/ou armazena esses valores. ”

2.3 Medicéo de Vazéo

Cita-se a seguir os principais métodos de se realizar a medicdo de vazéo de
fluidos e os principais sensores relacionados a cada método:

e Medicao por Pressado Diferencial: Placa de Orificio, Tubo Venturi, Tubo

Pitot, Bocal,

e Medic&o por Area: Variavel Rotametro;

e Medicdo atraves de Velocidade: Turbina;

¢ Medicao atraveés de Forca: Placa de Impacto;

¢ Medicao por Tensao Induzida: Medidor Magnético;

e Medicdo em Canais Abertos: Calha Parchall Vertedores;

2.3.1 Placa de Orificio

A primeira aplicagdo da medi¢cdo de vazdo com placa de orificio ou outro
gerador de presséo diferencial se perde na Antiguidade. Antes da era crista, os
romanos ja usavam a placa de orificio para a medicdo de vazao de agua de
consumo. E considerado o mais simples e mais usado método, consistindo em
uma placa perfurada a qual é instalada perpendicularmente ao eixo da
tubulacdo. E essencial que as bordas do orificio estejam sempre perfeitas,
porque, se ficarem, imprecisas ou corroidas pelo fluido, a precisdo da medicao
sera comprometida. Estas placas podem ser feitas com aco inox, monel ou

latdo, de acordo com as especificacdes do fluido. (FERREIRA, 2007).

As placas podem ser de diferentes tipos a depender da forma e localiza¢do do
orificio.

Orificio concéntrico: Este tipo de placa € utilizado para liquidos, gases e vapor

gue ndo contenham soélidos em suspensao.

Orificio Excéntrico: Utilizada quando se tem fluido com sélidos em suspenséo,
0S quais possam ser retidos e acumulados na base da placa, sendo o orificio

posicionado na parte de baixo do tubo.



e Orificio segmental: Esta placa tem a abertura para passagem de fluido,
disposta em forma de segmento de circulo. E destinada para uso em fluidos

laminados e com alta porcentagem de solidos em suspenséao

Figura 2.1 Placas de Orificio

Fonte: RIBEIRO, 2002.

A medida que o fluido se aproxima da placa ha um ligeiro aumento na presséo,

e depois ha uma subita queda apdés a passagem pelo orificio. A presséo

continua a cair até atingir um ponto de pressdao minima chamado “vena

contracta”. E quando a pressdo comega a subir novamente até atingir a

pressdo maxima apdés a placa. Essa pressdo serd sempre menor que a

pressao antes da placa. (FERREIRA, 2007).

Quando passa pelo orificio, a reducédo da pressao é resultado do aumento em

sua velocidade passando pela area reduzida. O fluido escoando através da

area da tubulacdo tende a querer passar pelo orificio que possui area menor.

Dessa forma o fluido €& “acelerado”, o que causa a queda de pressao.

(FERREIRA, 2007).

Essa relacédo pode ser representada de forma simplificada pela equacéo 2.1:
Q=V+*A (2.1)

onde,

Q= vazao (m3/s)

V= Velocidade (m?/s)

A = Area (m?)

A equacao para determinar vazdo com placa de orificio é derivada da equacao
de Bernoulli, dada em 2.2.



rg 28 pg 28 2.2)
onde,

P= Pressdes em cada tomada (Pa);

V1= Velocidade dos fluidos antes da placa (m?3/s);
V3= Velocidade dos fluidos depois da placa (m3/s);
g = aceleracao da gravidade (m/s?);

p = densidade do fluido;

f = representa as perdas totais, (atrito, turbuléncia);

Esta equacado pode ser simplificada e reescrita determinando a equacéo geral

da vazao para placa de orificio, da seguinte forma:

25 - B)
2 2
p(—A2 [ A7) 03

‘FI = AiVI — Cme!er YA3\/

O coeficiente do medidor ou coeficiente de escape “Cmeter”, determinado
experimentalmente, se encarrega de incluir na equacdo o comportamento do
medidor real, tais como perdas por atrito e geometria, a relacdo entre as areas
das secdes transversais da tubulacéo e do orificio (também conhecida como R)
e as caracteristicas de viscosidade do fluido (numero de Reynolds). O fator Y
esta relacionado a compressibilidade do fluido, sendo 1 para fluidos
incompressiveis. Quando o processo esta em regime, todos os parametros do
medidor e do fluido sdo entdo conhecidos. Logo, basta medir a presséo
diferencial entre as tomadas. (MARTINS, 1998).
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2.3.2 Medidor de Vazdo com sensor de Efeito Hall = HS05

O sensor de fluxo de agua € um dispositivo para realizar medi¢ces de vazao,
para diversas aplicacdes. O sensor HSO05 € um sensor de alta precisdo que
trabalha com uma turbina. No seu interior existe um tipo de hélice que gira com
a forca da agua. Junto a esta hélice temos fixado um imd, e paralelamente ao
imé tem-se um sensor de efeito Hall, esse sensor detecta cada volta dada pelo

im& e sua estrutura € constituida de nylon. (NEVES, 2015).

Figura 2.2 Sensor HS05

Um Sensor de Efeito Hall € um transdutor que quando é aplicado a um campo
magnético, responde com uma variagdo em sua tensdo de saida. Efeito Hall &
0 que ocorre quando uma corrente hum condutor tem sua trajetdria desviada
pela acdo de um campo magnético. O desvio faz com que a Tensdo de Hall
seja gerada e comunicada para um circuito externo, e € o que sensores Hall
fazem. A tensdo de Hall pode ser medida por um circuito externo ou ainda ser
utilizada para efeitos de sensoriamento, pois ela € proporcional a intensidade
do campo que cria. (CASSIOLATO, 2006).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Transdutor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_el%C3%A9trica
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2.4 Pressao

Um elemento fundamental no medidor de placa de orificio € o medidor de
pressédo diferencial, com o principio de funcionamento de simultaneamente ler
a diferenca de pressao nas tomadas de alta (antes da placa de orificio) e baixa

(depois da placa de orificio) e ainda calcular a vazdo correspondente.

2.4.1 Sensores de Pressao

Diversos processos industrias tém a necessidade de realizar a medi¢cao de
pressdo como aqueles relacionados com a distribuicdo de fluidos (liquidos e
gases). Sensores eletronicos de pressdao sdo de grande importancia
atualmente, uma vez que eles podem fornecer sinais elétricos diretamente para
circuitos de controle ou de monitoramento. O conhecimento do modo como
esses sensores funcionam e do seu uso, portanto, sdo de grande importancia.
(BRAGA, 2007).

A unidade de pressdo no Sistema Internacional de Unidades (SI) é o Pascal,
definido como 1 newton por metro quadrado (N/m2). No entanto, existem outras
unidades que podem ser usadas em alguns casos, como libras por polegada
quadrada (PSI), atmosferas (atm), bar, polegadas de mercurio (in Hg) e

milimetros de mercurio (mm Hg).

A medida de pressdo pode ser tanto estatica como dindmica. Quando né&o
existe movimento do fluido cuja presséo esta sendo medida, no interior de um
reservatério, por exemplo, a medida da pressao é estatica. Quando o fluido
estd em movimento, escapando de um reservatério, por exemplo, a medida &
dindmica. (BRAGA, 2007).

2.4.2 Exemplos de Sensores de Pressao

Os trés principais tipos de sensores que sao usados nas aplicagfes praticas na

data em que este trabalho foi produzido, sdo comentados a seguir.
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24.2.1 Membrana

Os mais comuns de todos 0s sensores de pressdo sdo os de membrana com
configuracdo em ponte de Wheatstone. Quando uma pressdo € aplicada ao
diafragma, onde esta acoplado um sensor piezoresistivo onde acontece a

variacdo e é medido por um circuito externo.

¥ Sensor de pressido por membrana

Diafragma | referéncia
N !

Figura 2.3 Sensor de Press&o por membrana
Fonte: BRAGA, 2007

2.4.2.2 Capacitancia
Este sensor se baseia na alteragdo da capacitancia entre um diafragma que se

deforma, e uma placa fixa no seu interior.

l"Sensor de pressdo por capacitancia %
1 I
| A I
! Pressdo __piafragma :
. I L / (armadura !
: === | mbvel) H
(L =
: 1 “~Armadurg H
| » W > I
i Saida b i
b B H

Figura 2.4 Sensor de Presséo por Capacitancia

Fonte: BRAGA, 2007
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Com o aumento da pressao aplicada ao diafragma, a armadura moével que ele
representa se aproxima da armadura fixa e, com isso, a capacitancia do sensor

aumenta.

Apesar de serem sensiveis e terem uma resposta linear estavel, esses
sensores também sdo sensiveis a alta temperatura e exigem circuitos mais

complexos para processar o sinal que fornecem, ou seja, a capacitancia.

—

Ceramica piezoelétrica

24.2.3 Piezoelétricos

- : o '
" Sensor de pressio piezoelétrico —==—===- H
1 I
- -Diafragma !
1 I
| il crrererers " g |
1 ; 1
- Saida |
1 )
i 1
I |
1 1
I I
1 ]
.~

Figura 2.5 Sensor de Presséo piezoelétrico
Fonte: BRAGA, 2007

Este sensor tem o funcionamento através de contato de uma agulha com um
cristal piezoelétrico. Entdo, quando se muda a pressao da agulha sobre o
cristal, ele se deforma, gerando uma tenséo elétrica que se manifesta na sua
saida. Essa tensdo é proporcional a pressdo da agulha sobre o elemento

Sensor.
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2.5 Bombas de fluxo constante

Segundo Macintyre (2012),

“‘Bombas sdo maquinas geratrizes cuja finalidade é realizar o
deslocamento de um liquido por escoamento. Sendo uma
maquina geratriz, ela transforma o trabalho mecénico que recebe
para seu funcionamento em energia, que é comunicada ao liquido

sob as formas de energia de pressao e cinética”.

Uma bomba de fluxo constante, independente da rotacdo da bomba, forca uma
guantidade fixa ou invariavel de fluido através do orificio de saida durante cada
revolucdo da bomba. Bombas de fluxo constante séo, algumas vezes,
chamadas bombas de volume constante ou de fluxo fixo. Elas entregam uma

guantidade fixa de fluido por revolucéo, independente da pressao solicitada.

Desde que a bomba de fluxo constante proporcione uma quantidade fixa de
fluido durante cada revolugdo da bomba, a quantidade de fluido entregue por
minuto dependera da rotacdo da bomba. Quando uma bomba de fluxo
constante € usada em um sistema hidraulico, na qual a pressdo deve ser

mantida em um valor constante, um regulador de presséo é necessario.

Para sistemas de andlise em fluxo existem basicamente trés tipos de sistemas
para o bombeamento de liquidos que oferecem fluxo constante (sem

pulsos): Frasco pressurizado, Bomba de seringa e Bomba peristaltica.
2.5.1 Frasco Pressurizado
O principio de bombeamento com frasco pressurizado consiste na injecdo de

um “gas inerte” em um frasco contendo o liquido que se deseja bombear,

forcando a saida do liquido pelo aumento da presséao interna.
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Y
Gas Inerte
ST D™y

~ Liquido

-

Figura 2.6 Figura ilustrativa da técnica de bombeio por pressurizagao.
Fonte: (MARKOS, 2013)

2.5.2 Bomba de Seringa ou de Pistao

Bombas com mecanismo de infusdo com seringa ou bombas de seringa
utilizam uma seringa como reservatério do liquido e garantem precisédo elevada
e fluxo continuo para pequenos volumes (menores que 100ml). Por infundirem
solugcdes com preciséao elevada e baixo fluxo, sdo particularmente apropriadas
para aplicacdes pediatricas e terapia intensiva, onde volumes pequenos de
medicamentos com concentracdo elevada devem ser infundidos por um longo
periodo de tempo.

Neste mecanismo a rotagcdo do motor de passo € transmitida a um fuso (rosca
sem fim) que movimenta o émbolo da seringa. Normalmente uma mola ou um

mecanismo a gas € utilizado para empurrar o émbolo com forca constante,

criando uma presséao de infusdo constante.
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Figura 2.7 Bomba de seringa
Fonte: (MARKOS, 2013)

2.5.3 Bomba Peristaltica

A bomba peristaltica € um projeto inspirado na “peristalsis”, o qual € um
movimento natural do sistema digestivo, responsavel pelo deslocamento do
alimento dentro do intestino. E um principio extremamente simples: um
mangote posicionado no curso do rotor é alternadamente comprimido e aliviado
por sapatas nas extremidades pela rotagdo do mesmo, o que gera uma Succao
negativa e consequente transferéncia de fluido dentro desse mangote.

Tal principio de bombeamento confere grande forca de succ¢éo, vencendo
resisténcias e eliminando o risco de “slip” de produto. Assim, as bombas
peristalticas apresentam funcionamento superior na transferéncia de fluidos
viscosos, com alto teor de fibras e sélidos, e abrasivos, sendo largamente
utiizada em diversos setores da industria. Como a quantidade de fluido
bombeado por rotacdo da bomba é constante, também funcionam como
excelentes bombas dosadoras.

Outro ponto importante é a auséncia de contaminacdo, pois o projeto dessas
bombas implica que apenas o material da mangueira ou mangote entra em
contato com o fluido bombeado. Desse modo, difundiu-se o uso de bomba

peristaltica de mangueira em aplicac6es de laboratério.
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A bomba MasterFlex possui dois tipos de acionamentos para variacdo da
vazao, controle remoto e controle local. O local é a utilizacdo do potenciémetro
instalado na parte frontal para a variacdo da bomba. O remoto é com a
utilizacdo de um circuito independente, ou seja, na parte traseira da bomba
existe uma conexao onde recebe valores de tenséo, variando entre 2 e 10 V, e

corrente, variando entre 4 e 20 mA. Como mostrado nas figuras 2.13 e 2.14.

Figura 2.8 Bomba Peristaltica MasterFlex

Figura 2.9 Vista interna do cabecote de uma bomba peristéltica
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Fonte: MARKOS, 2013

Uma bomba peristaltica € formada pelos seguintes componentes ilustrados nas
figuras 2.8 a 2.13.

1. Cabecote para guiar o tubo flexivel,
2. Tubo flexivel;
3. Roletes montados no braco porta-rolete, que pressionam o tubo flexivel

contra o cabecote;

4. Eixo central da bomba, que gira o braco porta-rolete;
5. Conexao para o tubo flexivel (entrada ou saida);
6. Conexao para o tubo flexivel (entrada ou saida);

MODEL W, TH-4
b0 BrM
Wiy, By Barwet G
Parringior. iL B416
una

4 ]

LISTED
D, CONT, E0
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CNEREPERD PROTEG TEG
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D

Figura 2.10 - A Vista Posterior da Bomba. (A) Datasheet Interface. (B) interruptor seletor
de Modalidade (LOCAL/REMOTE). (C) Alimentac&o. (D) Caixa de fusiveis.

Fonte: MASTERFLEX, 2000
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Figura 2.11 Vista frontal da bomba. (A) Orificios de montagem para cacote. (B) Molde de
Asa para movimentacéo (C) Indicacéo e variagdo da rotacéo. (D) Regulador de

Velocidade. (E) Indicador de Forga. (F) Interruptor de Alimentacéo/ Sentido de Rotagéo
Fonte: MASTERFLEX, 2000

QIOIOIO,
OPO®®

Figura 2.12 Conector DB9. (1) Entrada de controle de velocidade (2-10V). (2)Entrada de
controle de velocidade (4-20mA). (3) Entrada de referéncia (Comum). (4) Controle
Remoto/Local (+). (5) Controle Remoto/Local (-). (6) Controle Start/Stop (+). (7) Controle
Start/Stop. (8)(9) Terra

Fonte: MASTERFLEX, 2000
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LOCAL

REMOTE

Figura 2.13 Montagem de controle por tensao
Fonte: MASTERFLEX, 2000

EXAMPLE 2

LOCAL

REMOTE

Figura 2.14 Montagem de controle por corrente
Fonte: MASTERFLEX, 2000

2.6 Fluxograma de funcionamento

O controle da bomba desse projeto se baseia em diferentes etapas, conforme
serdo citados nos itens subsequentes. O primeiro passo € o0 usuario comunicar
com a porta serial e entrar com o valor de vazao, no sistema supervisorio, que
sera enviado via comunicacdo serial para o microcontrolador. Este recebe o
sinal e da uma saida conforme sua equacéo de calibracdo. Este valor saira de
acordo com a largura de pulsos PWM e em seguida para o filtro passa — baixa
para converter de sinal PWM para analdgico. Apos isso, o sinal de saida do
filtro passa — baixa é ligado no amplificador operacional, de acordo com a figura
3.1. Sendo assim, o sinal de saida amplificado é ligado na bomba. Com o

funcionamento paralelo, o sensor de vazao ira mandar para o Arduino os
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valores lidos de vazao. Neste circuito, o0 Arduino comunica com 0 supervisorio

onde é mostrado o valor real de vaz&o para o usuario.

Vazdode Entrada Vazdo de Saida

Passa- Amplificador

mp | Arduino | mep - Operacional

Sensor de
Vazdo

Figura 2.15 Fluxograma do Processo

2.7 Supervisorio
2.7.1 Visual Studio

O Visual Studio € um ambiente de desenvolvimento integrado e sofisticado
para criagdo de aplicativos impressionantes para Windows, Android e iOS,
aplicativos Web modernos e servicos de nuvem. Elaborado para
desenvolvedores individuais construirem aplicacdées com multicamadas de alto
desempenho. Possui ferramentas e servicos para projetos de qualquer
tamanho ou complexidade e também operacbes de desenvolvimento com
implantacbes automatizadas e monitoramento continuo (VISUAL STUDIO,
2015).

2.7.2 Linguagem C#

C# (CSharp) é uma linguagem de programacdo orientada a objetos
desenvolvida no programa Microsoft Visual Studio, que faz parte da sua
plataforma .NET. A companhia baseou C# na linguagem C++ e Java. (VISUAL
STUDIO, 2015). A figura 2.15 ilustra a IDE do C#.
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Figura 2.16 llustracdo do ambiente de Trabalho C#.

2.8 Arduino

O Arduino UNO é um microcontrolador que constitui uma plataforma de
prototipagem eletrénica baseada em hardware e software. Pela sua vasta
adaptacao e aplicacdes pode ser executado em Linux, Windows e Macintosh.

Outra de suas caracteristicas € ser open source, ou seja, possui cédigo fonte
aberto e a placa pode ser adaptada e modificada de acordo com a aplicacao.

A placa, ilustrada na figura 2.15 € composta por um microcontrolador e cristal
oscilador 16 MHz, possuindo uma entrada USB, uma entrada para uma fonte
de alimentacdo externa, pinagem para controle de sinais de inputs e outputs,

pinagem de terra e +Vcc, assim como inputs analégicos.
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Figura 2.17 Descricdo da placa Arduino Uno
Fonte: OLIVEIRA, 2013

O ambiente de desenvolvimento (IDE) de programas do arduino, ilustrado na
figura 2.16 é uma IDE que trabalha com criacdo de sketches. A linguagem de
programacao utilizada é Wiring e o cédigo escrito é traduzido para a linguagem

C. O ciclo de utilizagao se da da seguinte forma:

Conexao da placa a uma porta USB do computador;
Desenvolvimento de um sketch com comandos para a placa;

Upload do sketch para a placa, utilizando a comunicacdo USB.

w0 nN e

Aguardar a reinicializacédo, apés ocorrera a execucao do sketch criado.
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) sketch_mar2ia | Arduine 1.0.3 = B
File Edit Sketch Tools Help
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Figura 2.18 IDE do Arduino

Na Toolbar hd uma guia, ou um conjunto de guias, com o nome do sketch. Ao
lado direito ha um botdo que habilita o serial monitor. No topo ha uma barra de
menus, com o0s itens File, Edit, Sketch, Tools e Help. Os botbes
na Toolbar fornecem acesso rapido as funcées mais utilizadas dentro desses

menus.

e Abaixo séo identificados os icones de atalho da IDE:
o Verify
o Verifica se existe erro no codigo digitado.
e Upload
o Compila o codigo e grava na placa Arduino se corretamente
conectada;
e New
o Cria um novo sketch em branco.
e Open
o Abre um sketch, presente no sketchbook.

e Save
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o Salva o sketch ativo
e Seria monitor

o Abre o monitor serial.

2.8.1 Sinais Digitais e Anal6gicos

Um fendmeno natural, por exemplo, eletricidade ou som, sdo analOgicos, ou
seja, ao observar estes processos fisicos tém se um sinal analégico. Uma das
propriedades importantes destes sinais analdgicos € que eles sdo continuos no
tempo. Para cada ponto no tempo, vocé pode medir a for¢ca do sinal, e, em
principio, vocé pode registrar até mesmo a variagdo menor do sinal (SCHMIDT,
2011).

Mas apesar do mundo ser analdgico, também prevalece a era digital. Quando
os primeiros computadores foram construidos h4 algumas décadas atras, as
pessoas rapidamente perceberam que é muito mais facil trabalhar com
informacdes do mundo real quando ele é representado como nimeros e néo
como um sinal analégico, como tenséo ou volume. Para exemplo, € muito mais
facil de manipular sons usando um computador quando as ondas sonoras sao

armazenados como uma sequéncia de numeros (SCHMIDT, 2011).

O Arduino executa automaticamente a conversdo de analOgico para digital e
vice-versa. (SCHMIDT, 2011).

O Arduino UNO possui 14 pinos que podem ser usados como entrada ou saida
digitias. Estes Pinos operam em 5 V, onde cada pino pode fornecer ou receber
uma corrente maxima de 40 mA. Cada pino possui resistor de pull-up interno
que pode ser habilitado por software. Alguns desses pinos possuem funcdes
especiais: (SOUZA, 2013):

PWM: 3,5,6,9,10 e 11 podem ser usados como saidas PWM de 8 bits por meio
da funcéo analogWrite();

Comunicacgéo serial: 0 e 1 podem ser utilizados para comunicacgao serial. Deve-
se observar que estes pinos séo ligados ao microcontrolador responsavel pela
comunicacdo USB com o PC;

Interrupgéo externa: 2 e 3. Estes pinos podem ser configurados para gerar uma

interrupcéo externa, por meio da funcéo attachinterrupt().


http://arduino.cc/en/Reference/AnalogWrite
http://arduino.cc/en/Reference/AttachInterrupt
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Para interface com o mundo analégico, a placa Arduino UNO possui 6 entradas,
onde cada uma tem a resolucdo de 10 bits. Por padrdo a referéncia do
conversor AD esta ligada internamente a 5V, ou seja, quando a entrada estiver
com 5V o valor da converséo analogica digital sera 1023.

2.9 Converséo de Sinal Digital PWM para Analdgico

A conversdo de numeros digitais para valores analdgicos ou vice-versa é
realizada por Conversores digital/analogico (D/A) e analogico/digital (A/D). Em
sua maioria, estes conversores Sao circuitos assincronos e que se utilizam de
circuitos analdgicos para realizar a conversao. Suas aplicacdes sdo amplas e
seu uso é muito comum quando sistemas digitais e analégicos se misturam
para formar um Unico circuito, por exemplo, em areas onde a medicao,
monitorizacdo ou controle de grandezas analdgicas sdo realizadas por
intermédio de sistemas digitais. Nos conversores, as grandezas analdgicas,
normalmente na forma de tensédo, limitadas em amplitude e frequéncia, tem
suas amplitudes codificadas em nameros binarios (UFRJ, 2013).

Um obstaculo com esta conversdo sdo os infinitos valores analégicos para
discriminar em um numero finito de bits, ocorrendo pequena diferenca entre o
valor real e convertido, ou seja, erro. Este valor exato de tensdo e aquele
quantificado pelo nimero digital pode ser considerado como ruido.

A conversdo de um sinal analégico em digital pode ser vista na Figura 2.17.

Nela estdo o sinal real (verde), sinal convertido (vermelho) e o erro (azul).
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Figura 2.19 Converséo analégico/digital de um sinal senoidal.
Fonte: UFRJ, 2013.

2.10 Filtro Passa-Baixas

Filtro passa-baixas € o nome comum dado a um circuito Eletrénico que permite
a passagem de baixas frequéncias sem dificuldades e atenua (ou reduz)
a amplitude das frequéncias maiores que a frequéncia de corte. A quantidade

de atenuacao para cada frequéncia varia de filtro para filtro.

Este filtro passa-baixas é um tipo muito comum de conversor D/A que baseia
na transformacéo de largura de pulso em tenséo ou de frequéncia em tensao.
A partir de um unico bit digital e juntamente com o filtro passa-baixa € realizado
a conversdo. Estes conversores trabalham como um integrador com perdas, ou
seja, um circuito para calculo de valor médio (UFRJ, 2013).

A conversdo de sinal PWM (Pulse Width Modulation) com estes conversores
sdo 0 mais comum, onde a largura de um pulso, em um sinal de frequéncia fixa,
altera proporcionalmente o valor médio da tensdo analégica de saida. O

circuito de um filtro passa-baixas é ilustrado na figura 2.18.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Eletr%C3%B4nico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Frequ%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Atenua&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Amplitude
https://pt.wikipedia.org/wiki/Frequ%C3%AAncia_de_corte
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Figura 2.20 Filtro passa baixas
Fonte: UFRJ, 2013.

2.11 Amplificadores Operacionais

Os amplificadores operacionais (AO) sao dispositivos extremamente versateis
com alto ganho de acoplamento direto que sdo normalmente usados em
conexbes de realimentacdo para controle de suas caracteristicas. Estes
amplificadores evoluiram de computacdo analégica, onde eram utilizados para
executar operacfes matematicas, soma e integracdo. Entdo, pelo desempenho
e vantagens econdmicas, estes AO possuem uma imensa gama de aplicacoes,
sendo Uteis em inimeras aplicacfes em instrumentacéo, sistemas de controle,
sistemas de regulacdo de tensdo e corrente, processamento de sinais.
Também sao utilizados em amplificacdo, controle e geracao de formas de onda
senoidais (ROBERGE, 1975).

As propriedades de um circuito amplificador operacional ideal sdo:

o Ganho de tenséo diferencial infinito;

o Ganho de tensdo de modo comum igual a zero;

o Tensao de saida nula para tensao de entrada igual a zero;
o Impedancia de entrada infinita;

o Impedancia de saida igual a zero;

o Faixa de passagem infinita;

o Deslocamento de fase igual a zero;

o Deriva nula da tenséo de saida para variacdes de temperatura;
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2.11.1 Modos de Operacao

Componentes de um AO precisam de uma alimentacdo em corrente continua
para sua polarizacdo. Sendo assim estes amplificadores trabalham dos
seguintes modos: (CEFET, 2015)

o Sem realimentacdo: O ganho do AO é definido pelo préprio fabricante,
este modo € também denominado operacdo em malha aberta. Este tipo de
operacao é muito util quando se utiliza circuitos comparadores

o Com realimentacdo positiva: Este tipo de operagdo é denominado
operacdo em malha fechada. Apresenta como inconveniente o fato de ndo se
conseguir controle sobre a saida do circuito

o Com realimentacdo negativa: O mais utilizado modo de operagdo em
circuitos com AO, sendo também um modo de operagcdo em malha fechada.

Esta realimentacéo € utilizada em diversas configuracdes obtidas com AO.

2.11.2 Amplificador Inversor

Esta configuracdo o sinal a ser amplificado € aplicado a entrada inversora do
AmpOp, enquanto a entrada nao inversora é conectada ao GND do circuito.
Esta conexdo com o GND fornece uma referéncia forte, e na verdade todo sinal

aplicado a entrada néo inversora serd uma referéncia forte para as analises.

R, Lni

=
L

Figura 2.21 Amplificador Inversor com realimentac&o negativa
Fonte: CEFET, 2015
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2.11.3 Amplificador Nao-Inversor

O amplificador n&o-inversor nao apresenta defasamento entre os sinais de

entrada e saida. Esta configuracdo o sinal a ser amplificado é aplicado

diretamente na entrada ndo inversora.

Figura 2.22 Amplificador N&o Inversor
Fonte: CEFET, 2015
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Converséao do sinal

3.2.1 Filtro Passa - Baixa

Foi realizado o teste do circuito de conversdo do sinal PWM do Arduino para
sinal analdgico. Esse circuito consiste em um filtro passa baixa, conforme o
item 2.10. O circuito contém um capacitor, amplificador operacional e resistor.

Os valores dos componentes foram calculados a partir da equacdo 3.1

conforme abaixo:

1 (3.1)
C=——
2nRFc

Onde o valor da frequéncia (Fc) fornecida pelo Arduino é igual a 490 Hz,
fixando o valor da resisténcia para 10 kQ, foi obtido o valor do capacitor de
aproximadamente a 32,5 *10%. A conversdo do sinal foi demonstrada no
osciloscopio, como mostrado na figura 3.2 o sinal PWM e na figura 3.3 o sinal

convertido.

Figura 3.1 Sinal PWM do Arduino
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Figura 3.2 Sinal convertido pelo Filtro passa-baixa

3.2.2 Amplificador Operacional

Conforme citado no item 2.5.3, a bomba tem controle de tens&o variando entre
2 V até 10 V. Como a tensdo de saida do Arduino é de 5V, foi feito um
tratamento para amplificar este sinal.

O amplificador operacional (AO) utilizado foi o LM358 (Motorola), montado na
configuragéo n&o-inversora, conforme explicado no Item 2.11.3. Este ClI precisa
de uma alimentac&o externa entre 6 e 12 V. Nesse trabalho foi utilizada uma
fonte de 12V.

Este AO tem suas configuracdes de pinos, conforme mostra a figura 3.4.

PIN CONNECTIONS

(Top View)

Figura 3.3 Circuito dos pinos - LM358
FONTE: DATASHEET MOTOROLLA

O valor do ganho do amplificador foi calculado a partir da equacéo 3.2 e 3.3.
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Vo
Ganho = — (3.2)
V1
R? (3.3)
Ganho =1 4+ —
R1

Onde R1 e R2 séo as resisténcias, Vo € a tenséo de saida iguala 10 Ve V1 é
a tenséo do Arduino, ou seja, 5 V.

Portanto, foi aplicado as férmulas e calculados os valores das resisténcias.
Como elas precisam ter o mesmo valor para se ter um ganho igual a 2 no

amplificador, foram utilizadas duas resisténcias de 10 kQ.

" " ¢ 0 0 0
Saida 0 - 10V R N W .
..... ---U:: Entrada 0 - 5V
* @ @ & ¢ & 9 * * @ . * @ * & & & & ¢ ° ¥
" " & " B

...l—m_u—l—m_u-ln::::........

Figura 3.4 Montagem do circuito amplificador

3.2 Calibracdo da Bomba pelo Controlador de vazao

Com o circuito de tratamento de sinal devidamente montado, foi realizada
calibragdo para o controlador de vazdo. Foram utilizadas provetas graduadas,
cronbmetro e o cédigo de programacdo anexado ao Apéndice A. Foram
medidos os valores de vazdo de acordo com a variagdo da tensdo que era
introduzida na serial do Arduino. Por meio da interface com o monitor serial do
Arduino, valores diferentes para a tenséo eram digitados e obtidos por meio de
uma saida PWM em um pino especifico. Cada valor de tenséo corresponde a
uma largura de pulso especifico na modulacdo PWM. Essa tensédo da saida
PWM era enviada ao circuito de tratamento e a saida desse circuito, por sua

vez, alimentava a bomba conectada a proveta. A cada variacdo de tensao era
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medido o valor da vazéo para 1 minuto e dessa forma, se conseguiu a vazao
em ml/min. A figura 3.6 ilustra a montagem feita para essa calibracao.

Figura 3.6 Esquema de montagem para calibragéo

Os dados da calibracéo estéo disponiveis na Tabela 1, onde foi possivel obter

a equacao e o grafico de calibracdo da vazao da bomba, conforme a figura 3.8.
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Tabela 3.1. Dados de calibracdo da Bomba

Largura de Vazéao
Pulso (ml/min)
60 95
76,5 220
102 495
127,5 775
153 1120
178,5 1460
PWM x Vazao
200 178,5
180 153 / y = 1E-08x® - 5E-05x? + 0,1317x + 48,571
160 / R? = 0,9997
Q 140 127,5
& 120 162 /’/
3 100 ‘/ ¢ PWM x Vazdo
© 76,5
5 80 - ——Poly. (PWM x Vazio)
[+1:]
5 60 z
40
20
0 T T T 1
0 1000 1500 2000
Vazao (ml/min)

Figura 3.7 Curva de calibracéo

3.3 Desenvolvimento do medidor de vazéo por placa de orificio

Para se obter a vazao utilizando uma placa de orificio, € necessério obter a
medida da diferenca de pressdo antes e depois da placa na tubulagdo. O
componente utilizado para essa medi¢cao foi o transdutor de presséo, fabricado
pela empresa Motorola. Estes sensores sao os transdutores piezoresistivos. De
acordo com fabricante, este modelo trabalha com temperaturas entre 0° e
85 °C e possui dois pontos de entrada de presséo, como ilustrado na figura 3.9,
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podendo ser utilizado para medir pressao relativa ou pressao diferencial. Neste

projeto, foi utilizado como presséao diferencial em uma escala de 0 a 700 KPa.

ENTRADA 2

ENTRADA 1

Figura 3.8 Sensor de Pressdo MPX5700
FONTE: SANTANA, 2010.

O desenvolvimento da parte estrutural do medidor foi construido a partir da
Norma Internacional ISO 5167. Para o desenvolvimento da placa de orificio foi
estabelecido primeiramente o diametro. As mangueiras utilizadas pela bomba
sd0 mangueiras Viton para bomba peristaltica com diametro externo igual a 9
mm e didmetro interno igual a 7,5 mm. Entdo, o medidor de vazéo foi
desenvolvido a partir destes valores com seus diametros internos e externos

iguais ao das mangueiras. Como € mostrado na figura 3.10.

Figura 3.9 Protétipo do medidor de vazao

Em relacdo as tomadas de pressdo, as mesmas foram estabelecidas pelas
normas do Munson (2004). De acordo com os valores do diametro externo de 9
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mm, as tomadas foram instaladas com um valor de D (diametro) e D/2 a partir
do ponto da placa de orificio.

A parte dos tubos foi desenvolvido no torno mecanico no setor de mecanica da
Fundacao Gorceix em Ouro Preto — MG. O protétipo foi construido de nylon e
as tomadas de aco inox, para evitar a oxidacdo. A placa de orificio foi

construida com nylon do tipo concéntrica, como é citada no item 2.3.1.

3.4 Calibracdo Medidor de vazao por efeito hall

A calibracdo do sensor de vazado HSO5 foi realizada com provetas de 1000 ml,
500, ml, 250 ml e um cronémetro. O inicio do procedimento para a calibracéo
foi de acordo com a largura de pulso do sinal PWM. Foi enviado pela porta
serial os valores de largura de pulso variando entre 0 e 255, correspondendo
entre 0 a 10 V, e simultaneamente era recebido do sensor HS05 pela serial os
valores de pulsos para cada minuto, sendo medido com as provetas o volume.
Foram relacionados os valores de vazao, pulsos e largura de pulso, de acordo
com a tabela 2.

Tabela 3.2 Dados da Calibracdo do Sensor

PWM Pulso Vazao
60.64 1 97
75.23 4 233
102.72 11 500
125.26 16 770
147.4 23 1080
165.39 28 1320

Com a calibragdo foram realizadas 6 medi¢cdes de vazOes diferentes com 5
repeticbes em cada. De posse desses dados, como mostrado na Tabela 3 e
por meio do software Excel, plotou-se um grafico relacionando esses dados, e
tracou-se a curva de resposta, mostrada na figura 3.11. A partir do grafico,
obteve-se a equacdo de calibracdo do sistema, que foi incluida na

programacao.
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Tabela 3.3. Dados de repetices de vazao

Pulsos/Segundos ml/ min Média
1 97 95 100 96 o8 97,10

5 233 235 240 230 234 234,30

10 500 505 493 505 502 500,90

17 770 780 770 780 780 776,00

25 1080 1085 1085 1080 1083 [1082,50

32 1320 1320 1325 1330 1333 [1325,50

Pulsos / Vazao v =43,018x+40,56
R? = 0,9984
1000 1410
1400 .

1200 1120

1000
775
800 .

ml/ min

600 495
400 220
200 |95 :

0 5 10 15 20 25 30 35

Pulsos/ minuto

Figura 3.10 Curva de Resposta - Sensor de vazéao

Com a equacao de calibracdo, as medidas padrbes mostradas na tabela 1
foram mantidas, e entdo foram realizadas mais 5 medi¢cOes para cada padrao.
Com este numero de medi¢cdes e por meio a tabela de coeficiente de “t” de
student, obtém-se o valor da estatistica t a 2,132 para um nivel de confian¢a de

90% bicaudal e 5 graus de liberdade. Calculou - se o desvio padrdao (u),
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variancia e média das 5 medidas pelos comandos de funcdes no Excel,

conforme mostrado na tabela 4.

Por meio da férmula Re =t * u, calculou - se a repetitividade (ou repetibilidade)

e plotou - se o grafico da curva de erros, mostrada na figura 3.12 que

representa a distribuicdo dos erros sistematicos e aleatorios ao longo da faixa

de medicdo. A repetitividade é variagdo das medidas obtidas em cada ensaio,

com 0 mesmo equipamento e método.

Curva de Erros
100,00
80,00
60,00 Tendéncia
5
£ 40,00
ls"" Tendéncia +
o 20,00 Repetitividade
= 0,00 Tendéncia -
1082,50 Repetitividade
-20,00
-40,00
Indicacdo Média
Figura 3.11 Curva de Erros - Sensor de Vazao
Tabela 3.4. Dados Estatisticos
Padrao Média Tendéncia | Correcdao | Variancia | Desvio Padrao | Repetitividade | T+R T-R
95 97,10 -2,10 2,1 3,55 1,884 4,017 1,92 -6,12
220 234,30 -14,30 14,3 13,45 3,667 7,819 -6,48 -22,12
495 500,90 -5,90 5,9 24,3 4,930 10,510 4,61 -16,41
775 776,00 -1,00 1 30 5,477 11,677 10,68 -12,68
1120 1082,50 37,50 -37,5 6,25 2,500 5,330 42,83 32,17
1410 1325,50 84,50 -84,5 32,5 5,701 12,154 96,65 72,35
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3.5 Projeto e montagem da placa

O primeiro passo para a confeccdo da placa de circuito foi o desenvolvimento
do projeto no software de desenho e simulagdo Proteus. Foi desenhado no
workspace do software o desenho da placa, adicionando ao workspace todos
os componentes, resistores, capacitor, ClI’s, conectores para tensao, sinal
PWM e terra. Assim, realizando as ligacbes de acordo com a montagem feita
na protoboard. O circuito no workspace pode ser visto na figura 3.13.
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Figura 3.12. Circuito da placa no Proteus

Com o desenho montado corretamente, a proxima etapa foi transferir o circuito
do workspace para o Ares Proteus, para dar inicio no desenho da placa. Com a
exportacdo, os componentes foram adequados e foi preciso ajustar 0s pinos de
acordo com as medidas do Arduino Uno. Assim, foi utilizando a funcéo do
software autorouter, onde foi criado as trilhas e foi preciso adequar para retirar

0 cruzamento entre trilhas e elevadas inclinacgoes.
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O software Proteus gerou um arquivo em pdf do layout da placa para ser
impresso com uma impressora a laser em um papel fotografico. A figura 3.14

mostra como o layout foi impresso.

Figura 3.13 Desenho da Shield

O préximo passo foi a limpeza e ajuste da placa fenolite, de acordo com o
tamanho da shield. Com uma |a de aco foi realizada a limpeza da placa para ter
uma melhor aderéncia da tinta. Com a placa limpa, foi colocado na prensa
térmica o layout fotografico junto com a placa. A prensa térmica foi ajustada
para 165°C com um tempo de prensagem de 3 minutos.

Apoés a prensagem, a placa foi colocada em um recipiente com agua morna
para retirar o papel. Entdo, a parte impressa foi selada na placa.

A proxima etapa foi a corroséo, a placa ficou em uma solugdo acida entre 15 e
20 minutos até ficar totalmente corroida. Depois disso, foi levada para lavagem
em agua corrente para retirar o acido.

Com a utilizacéo da furadeira de bancado do laboratério, foi realizado os furos
com uma broca de 0.8 mm.

Com a placa corroida e furada, foi realizado os testes de continuidade entre as
trilhas.

Assim, as proximas etapas foram inserir os componentes na shield e processo
de soldagem. Ao inserir os componentes foi observado os componentes que
possuem anodo e catodo e o0 datasheet para fazer a ligacdo da maneira correta.
Foi seguido o modelo de projeto do Proteus para auxiliar na montagem.

Com a placa fixada em um mandril, de acordo com a figura 3.15, foi realizado a

soldagem em um processo demorado e cauteloso, foi fixado cada filamento do
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componente na parte cobreada da ilha para ocorrer a conducédo de corrente

elétrica.

,,

Figura 3.14. Processo de soldagem da placa

Com a ligacao dos sensores de vazéo, do conector DB9 e a fonte de tenséo, foi

finalizado a montagem da placa, de acordo a com a figura 3.16.

Figura 3.15. Shield com sensores conectados

3.6 Supervisorio

O sistema supervisorio foi desenvolvido por meio do Visual Studio 2012,
utilizando a linguagem C#, onde o cédigo de programacao pode ser visto no
Apéndice B. Este supervisério contém a tela principal, conforme mostrado na
figura 3.17.
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o5l Forml =T =
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Figura 3.16. Tela inicial do Supervisario

Na tela principal o usuario entra com o valor desejado da vazédo e visualiza o
valor real de vazado retornado do sensor de vazdo, com a correcdo e a
repetitividade obtidos no item 3.5. De acordo com o valor informado pelo
usuario, uma interpolacao linear é feita com os valores da curva de erros a fim
de se identificar a correcéo e repetitividade a serem. Assim, pode se verificar
se o valor de entrada estd de acordo com o de saida. Nesta mesma tela,
existem as op¢des de comunicagdo e Arquivos. Na aba comunicacao o usuario
configura os valores da comunicacdo serial, ou seja, configurar porta,
velocidade, paridade, bits de dados e bits de parada, conforme mostrado na
figura 3.18.
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o Form2 =3 ESR|5
Corfiguracdo
Porta: Velocidade: Paridade Bits de Dados  Bits de parada Open Fort
[ B¢ |

Figura 3.17. Tela de Configuracéo Serial

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Sensor de Vazdo com placa de orificio

Os primeiros testes foram realizados com o sensor de vazao por placa de
orificio, onde néo foi possivel obter valores reais de medicbes. Um dos
problemas, foi a bomba peristaltica, pois € uma bomba de pulso constante.
Dessa forma, a passagem da 4gua pelo sensor ndo se dava de forma linear, ou
seja, o sinal lido pela serial do Arduino apresentava picos, fazendo com que
houvesse variacdes, impossibilitando a obtencdo da curva de calibracdo. Esse

comportamento esta ilustrado nas figuras 4.1 e 4.2.

500

Figura 3.1 Oscilacéo de resposta com baixa vazao
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ED.D

Figura 3.2 Oscilagao de resposta com méaxima vazao

O sensor da Motorola, modelo MPX5700, também né&o obteve bons resultados,
pois € um sensor para alta pressdo na faixa de até 700 KPa. Portanto, o sensor

trabalhou em um range pequeno, conforme mostrado nas tabelas 5 e 6.

Tabela 4.1 - Dados de leitura analdégica com vazao maxima.

Alta Vazao
44 57 33
48 53 30
50 48 28
52 45 29
55 42 29
55 41 30
55 38 33
55 37 35
58 35 37

Tabela 4.2 - Dados de leitura analégica com baixa vazéo.

Baixa Vazéo
42 38 38
41 38 38
41 38 39
40 38 39
40 37 40
40 38 40
40 37 40
39 38 41
38 38 41
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Uma tentativa de alternativa foi adicionar entre a bomba e o medidor, um
recipiente que tinha o objetivo de tornar o fluxo constante, evitando as
variagfes de pico no sensor. Nesse caso, também néo foi possivel obter bons
resultados, pois, os valores reais ndo eram condizentes com os valores
medidos. Também houveram problemas com a agua no recipiente, onde néao &

desejavel deixar material de um teste para o outro.

Outro problema na aplicacdo do medidor por placa de orificio, foi sua escala,
uma vez que, as mangueiras sdo de diametros pequenos, o medidor foi
desenvolvido de acordo com essas medidas. Com tais dimensfes, tornou-se

dificil o trabalho com o torno e com a parte de furacdo e montagem da placa.

O sensor por placa de orificio quando instalado ao sistema de abastecimento
de agua da cidade, teve bom funcionamento. Pois a vazdo da torneira é

continua e com maior pressao que fornecida pela bomba peristéltica.

4.2 Sensor de Fluxo por efeito Hall

Para se realizar a medicao de vazao desejada, trocou-se a o0 medidor por placa
de orificio pelo sensor de vazdo HS05.0 sensor tem um range entre 150 ml/min
e 2000 ml/min, dentro da faixa de vazdo que a bomba fornece, entdo foi
possivel ter valores mais precisos.

Outro ponto importante, é o fato que, suas conexdes de entrada e saida de
fluxo tem seu diametro de 8 mm, ou seja, com 0 mesmo valor de diametro das
mangueiras Viton, que sdo utilizadas nos testes.

Com o sensor acoplado a shield, Arduino e a bomba, como visto nas figuras
4.3 e figura 4.4.
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Figura 4.1. Vista posterior da bomba acoplada com a shield. (1) Conector Fémea DB9. (2)
Conector Fémea DB9. (3) Sensor de Fluxo. (4) Bomba Peristaltica. (5) Arduino. (6) Shield

Figura 4.2. Montagem da bomba acoplada com shield e sensor

Com o sistema devidamente montado e calibrado, foi obtido na tabela 7 os
resultados de medicdo, relacionando o valor de entrada, leitura do sensor de
vazao e o valor de saida. As figuras 4.5, 4.6 e 4.7 ilustram as medicdes feitas e
0 sistema de supervisdo. Foram realizados varios testes de validacdo para

cada valor de entrada.
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Tabela 3.3- Dados do ensaio de vazao

Valor de Leitura do Medido na
Entrada Sensor proveta
250 242 240
400 375 380
600 551 550

1000 770 780

De acordo com a tabela € possivel observar que quanto maior os valores de
vazao, maior € o erro entre os valores inseridos pelo usuario e os valores de
leitura. Isso se deve ao fato de ser valores perto do limite da bomba. A bomba
geralmente é operada com vazdes entre 100ml/min & 800 ml/min.

Figura 4.4. Medig&o de vaz&o com 600 ml/min



Figura 4.5. Medi¢c&do com vaz&o de 400 ml/min
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5. CONCLUSOES

Com base no desenvolvimento e nos resultados obtidos, para as condi¢cdes

que se realizaram o projeto apresentado neste trabalho, conclui — se com as

seguintes afirmacoes:

O sensor de fluxo HSO5 teve resultados satisfatorios, dando
confiabilidade nas medicdes e com facil adaptacdo e programacédo. O
sensor operou em diversas vazdes diferentes, mostrando bom

desempenho em uma faixa de 150 ml/min e 1200 ml/min.

Os testes de bancada de sedimentacdo tiveram seu tempo otimizado,

pois ndo sera mais utilizado o ajuste de vazdo manualmente.

Houve influéncia na posicdo e altura das mangueiras conectadas ao

sensor, indicando que ha influéncia gravitacional.

O protétipo de medidor de vazéo por placa de orificio precisa ser mais
estudado, pois seu sensor de pressdo estd superdimensionado para as
pressdes trabalhadas neste projeto. Além disso, em testes posteriores
com um fluxo continuo e pressdes maiores (diretamente de uma
mangueira ligada ao sistema de abastecimento da cidade) o sensor
mostrou medi¢cdes mais proximas das esperadas indicando que tanto o
superdimensionamento do sensor de pressdo como a auséncia de um
fluxo continuo da bomba peristaltica podem ser fatores que

influenciaram no bom funcionamento deste sistema de medicéo.
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5.1 Trabalhos Futuros

Estudar outros fatores que interferem em medi¢cdo de vaz&o, como
forca gravitacional, densidade do liquido e viscosidade.

Dar continuidade ao estudo do medidor de vazdo com placa de
orificio utilizando outros sensores ou outras configuragdes de placas

de orificios.
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Apéndice A

#include "math.h "

int pwm =11;

float d = 0;

int contaPulso; //Variavel para a quantidade de pulsos
inti =0; //Varidvel para contagem

int soma = 0; //Variavel para armazenar o total de pulsos

int teste = 5;

void setup() {
/I Inicializa a comunicacao serial com uma taxa de 9600 bauds.
Serial.begin(9600);
pinMode(2, INPUT);

attachinterrupt(0, incpulso, RISING); //Configura o pino 2(Interrupcao
0) para trabalhar como interrupcao

}

void loop() {
contaPulso = 0; //Zera a variavel para contar os giros por segundos
sei();  //Habilita interrupcéo
delay (1000); //Aguarda 1 segundo
cli(); //Desabilita interrupcao
i++; // Incrementa i
soma = soma + contaPulso; // Soma dos pulsos mensurados

Serial.printin(contaPulso); //imprime na serial o valor de pulsos

}

void incpulso ()

{



contaPulso++; //Incrementa a variavel de contagem dos pulsos
}
void serialEvent() {
String buffer ="";
while (Serial.available()){
char x = Serial.read(); // Lé byte do buffer serial;
buffer = buffer+x;
float c = buffer.toFloat();

d = 1*pow(10,-8)*pow(c,3) - 5*pow(10,-5)*pow(c,2)+ 0.1317*c +
48.571;

analogWrite(pwm, d);
delay(1000);
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Apéndice B

namespace Projeto_partel

{

public partial class Forml : Form

{

receive

//Instantiating the Class
SerialPort SerialCom = new SerialPort();

string Buffer_Receive = string.Empty;

//Criating the metod (fuction) Fdelegate that will
a parameter type string 'a’
public delegate void Fdelegate(string a);

float eixo x = 0;
float eixo_y = 0;
int aux;

double vazao;

int aux2, aux3;
double te, co;
public Forml()

{

InitializeComponent();
SerialCom.DataReceived += new

SerialDataReceivedEventHandler(SerialCom_DataReceived);

}

void SerialCom_DataReceived(object sender,

SerialDataReceivedEventArgs e)

{

Buffer Receive = SerialCom.ReadLine();

this.BeginInvoke(new Fdelegate(Serial_Receive), new

object[] { Buffer_Receive });

}

public void Serial Receive(string a)

{
string txt_rec = string.Empty;
int aux;

txt_rec += a;
txt_rec = string.Empty;
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try {

14.3;

- 6.48;

220)) - 14.3;

220)) - 6.48;

495)) - 5.9;

- 495)) + 4.61;

775)) - 1;

(1120 - 775)) +

aux = Int32.Parse(a);

vazao = 43.018 * aux + 40.56;
aux2 = Convert.ToInt32(vazao);
aux3 = aux2/60;

if (vazao>=95 && vazao <220) {
co = ((vazao - 220)*(-2.1+14.3)/(220-95)) -

te = ((1.92+ 6.48)*(vazao - 220)/(220-95))

}

else if (vazao < 95){
Cco=0;
te=0;

vazao = 0;

}

else if (vazao >= 220 && vazao < 495)
{

co

((vazao - 220) * (-5.9 + 14.3) / (495 -

te ((4.61 + 6.48) * (vazao - 220) / (495 -

}

else if (vazao >= 495 && vazao < 775)
{

co

((vazao - 495) * (-1 + 5.9) / (775 -

te

((10.68 - 4.61) * (vazao - 495) / (775

else if (vazao >= 775 && vazao < 1120)
{

co = ((vazao - 775) * (37.5 + 1) / (1120 -
te = ((42.83 - 10.68) * (vazao - 775) /
10.68;

}

if (vazao >= 1120)
{
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co = ((vazao - 1120) * (84.5 - 37.5) / (1410
- 1120)) + 37.5;

te = ((96.65 - 42.83) * (vazao - 1120) /
(1410 - 1120)) + 42.83;

}

Vazao = vazao + Co;
labell.Text = String.Format("{0:0,0.00}", vazao);
label2.Text = String.Format("{0:0,0.00}", te);

}

catch

{
}

#region
/* FORM1 Loading
private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)

{
int i = 0;
#region Ports Load
foreach (string str in SerialPort.GetPortNames())
{
comboBox1.Items.Add(str);
if (str == "COM1") comboBoxl.SelectedIndex = ij;
i++;
}
#endregion
}

private void button4 Click(object sender, EventArgs e)

{

if (SerialCom.IsOpen == true) SerialCom.Close();

SerialCom.PortName = comboBox1l.Text;
try
{

SerialCom.Open();
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button4.Enabled = false;
button2.Enabled = true;
button3.Enabled = true;
button5.Enabled = true;
}
catch
{
}
}*/
private void button5_Click(object sender, EventArgs e)
{
SerialCom.Close();
}

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

{

if (MessageBox.Show("Do you want to quit?",
"Verification", MessageBoxButtons.YesNo, MessageBoxIcon.Question,
MessageBoxDefaultButton.Button2) == DialogResult.Yes)
this.Close();

}
private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)
{

if (SerialCom.IsOpen)

{

SerialCom.Write(textBox1l.Text + "\r");

}
}
private void button3_Click(object sender, EventArgs e)
{

textBoxl.Text = "";
}
#endregion

private void aboutToolStripMenuItem_Click(object sender,
EventArgs e)

{
}



private void serialSetupToolStripMenuItem Click(object
sender, EventArgs e)
{
Form2 nForm = new Form2();
nForm.ShowDialog();
if (!Classe_Global.Cancela)
{
try

{
if (SerialCom.IsOpen) SerialCom.Close();

SerialCom.PortName
SerialCom.BaudRate =
int.Parse(Classe Global.BRate);

SerialCom.StopBits =
(StopBits)Enum.Parse(typeof(StopBits), Classe Global.SBits);
SerialCom.DataBits =

int.Parse(Classe Global.DBits);
SerialCom.Parity =
(Parity)Enum.Parse(typeof(Parity), Classe Global.Paridade);

Classe Global.Porta;

SerialCom.Open();
}

catch
{
MessageBox.Show("Failure with the
communication ");
}
}
}
private void exitToolStripMenuItem_Click(object sender,
EventArgs e)
{
if (MessageBox.Show("Do you want quit?",
"Verication", MessageBoxButtons.YesNo, MessageBoxIcon.Question,

MessageBoxDefaultButton.Button2) == DialogResult.Yes)
this.Close();

}

private void textBoxl_TextChanged(object sender,
EventArgs e)

{
}

private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)

{
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xyGraph2.AddGraph("Grafico Vazao x Tempo",
DashStyle.Solid, Color.Red, 1, false);

}

private void textBox2 TextChanged(object sender,
EventArgs e)

{
}
private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)
{
eixo_y += aux3;
eixo_X++;
if (eixo_x >= 200)
{
timerl.Enabled = false;
}
xyGraph2.AddValue(@, eixo_x, eixo_y);
xyGraph2.DrawAll();
}
private void button4 Click(object sender, EventArgs e)
{
timerl.Enabled = true;
}
private void button5_Click_1(object sender, EventArgs e)
{
timerl.Enabled = false;
}

private void xyGraph2_Load(object sender, EventArgs e)

{
}

private void button6_Click(object sender, EventArgs e)

{
}



