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 “O caminho certo passa sobre uma corda esticada pouco acima do chão. Parece antes 

destinado a fazer com que as pessoas tropecem do que levá-las a um bom fim.” 

Franz Kafka  
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Com o intuito de levar conhecimento prático aos alunos da Escola de Química da UFRJ, 

esse trabalho teve o objetivo de criar uma planta automatizada de medição de nível em 

série, fazendo uso de materiais de baixo custo e da plataforma Arduino. São abordados 

tópicos de Modelagem e de Instrumentação de Processos, que futuramente poderão ser 

visualizados e aplicados pelos alunos nesse projeto.  

O Arduino foi utilizado como ponte de comunicação entre os sensores instalados e o 

sistema supervisório, fazendo uso da comunicação OPC. Esse trabalho explora o 

estabelecimento dessa comunicação e sua consistência. 

Os sensores utilizados foram testados de forma a avaliar a viabilidade de se utilizar a 

plataforma Arduino em projetos de Instrumentação e Controle para a Engenharia 

Química, visto que essa plataforma não foi idealizada para ter grande robustez. Além 

disso, experimentos foram realizados para utilizar os dados provenientes das medições 

dos sensores instalados para modelar o próprio sistema.  
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Capítulo 1 – INTRODUÇÃO 

1.1 – Objetivo do Trabalho 

O objetivo principal deste trabalho é criar uma planta automatizada de baixo 

custo a ser utilizada nas disciplinas de Modelagem, Instrumentação e Controle de 

Processos, permitindo o desenvolvimento de práticas relacionadas a estas disciplinas 

pelos alunos da Escola de Química da UFRJ. 

Nela serão testados e avaliados diferentes tipos de sensores de baixo custo 

provenientes da plataforma Arduino, em comunicação com o sistema supervisório. A 

utilização dessa planta automatizada permitirá o estudo da modelagem empírica do 

processo e determinação de parâmetros de controle. 

 

1.2 – Introdução e Motivação para o Trabalho 

 Atualmente pode-se dizer que existe uma disparidade entre o que é ensinado nos 

cursos de Engenharia Química e o que é efetivamente requerido pela indústria, 

tendência que foi observada nos Estados Unidos e provavelmente pode ser vista no 

Brasil e em outros lugares do mundo [1]. Muitos cursos de Engenharia Química tendem 

a dar um foco maior na parte teórica, negligenciando a parte prática por motivos 

diversos. Isso pode vir a se tornar um problema real quando o engenheiro recém-

formado tem seu primeiro contato com a indústria.  

Em uma entrevista feita com engenheiros já formados que trabalham em grandes 

empresas químicas, como a Dow Chemical, uma das principais reclamações foi a falta 

de familiaridade dos engenheiros recém-formados com muitos dos equipamentos usados 

na Engenharia Química. Os estudantes muitas vezes nunca tiveram um contato direto 

com bombas, trocadores de calor e colunas de destilação [1], equipamentos usados no 

dia a dia de uma fábrica química. 

Esse estudo reforça a necessidade de que os profissionais recém-formados 

tenham não só um bom entendimento das matérias chave da Engenharia Química, mas 

também uma vivência e familiaridade com a parte prática.  

Com isso em mente, esse projeto tem por objetivo dar aos alunos de Engenharia 

Química na UFRJ uma oportunidade de contato com um ambiente mais prático, no qual 

seja possível visualizar e aplicar o conhecimento teórico aprendido em sala em um 

projeto real. Daí surgiu a ideia de se criar uma mini planta automatizada de tanques de 
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nível, fazendo uso da plataforma Arduino. Apesar do Arduino não apresentar uma 

grande robustez, ele se destaca pelo seu baixo custo e por apresentar uma ampla gama 

de sensores à sua disposição. Utilizando materiais de baixo custo na sua produção, os 

alunos conseguiriam observar como o nível de um sistema se comporta frente a 

perturbações diversas, e poderiam se familiarizar com alguns sensores de medição e 

com um sistema supervisório. 

Na planta estariam implementados sensores para a medição de nível e de fluxo, 

conectados a um sistema supervisório que permitisse visualizar todo o comportamento 

do sistema em tempo real na tela de um computador. Nela seria possível observar e 

aplicar conhecimentos de modelagem, instrumentação e controle de processos. 

 

 

1.3 – Organização do Projeto 

Esse trabalho foi dividido da seguinte maneira, visando facilitar o entendimento 

do que foi feito: 

 Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica, no qual são apresentados alguns dos 

conceitos utilizados aqui, desde a modelagem de processos até o uso e a 

importância dos sensores na indústria química, além de abordar de uma forma 

rápida a plataforma Arduino e o sistema de supervisão SCADA.  

 Capítulo 3 – Materiais e Métodos, no qual está descrita toda a montagem do 

processo, os sensores utilizados e sua instalação no sistema, a criação da tela de 

supervisão e também a modelagem inicial do processo. 

 Capítulo 4 – Resultados e Discussão, no qual estão descritos os testes feitos no 

sistema, os resultados obtidos e também a avaliação de cada sensor. 

 Capítulo 5 – Conclusões e sugestões para melhorar esse projeto. 
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Capítulo 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1 – Instrumentação e Controle 

Durante sua operação, uma planta química deve satisfazer uma série de 

requerimentos, enquanto está sujeita a sofrer diversas influências externas. Dentre os 

requerimentos, pode-se destacar [2]:  

 Segurança: o requerimento mais básico e importante em qualquer processo 

químico. Para garantir a segurança durante o funcionamento, as temperaturas, 

pressões e concentrações de operação devem ser sempre monitoradas e mantidas 

dentro da faixa de segurança. 

 Especificação do Produto: o produto final deve apresentar a especificação 

desejada. Para isso as condições do processo devem estar sendo monitoradas de 

forma a otimizar a produção e garantir a qualidade. 

 Leis Ambientais: a planta química deve obedecer às leis ambientais locais. Isso 

implica que os efluentes e os gases gerados também devem ser monitorados, e, 

se necessário, medidas corretivas devem ser tomadas. 

 

Com a competição se tornando cada vez mais acirrada no cenário da indústria 

química, e processos se tornando mais complexos de se operar, torna-se vantajosa a 

utilização de um sistema de controle automático para manutenção das condições ótimas 

de operação [3]. Dentre as vantagens de se utilizar um sistema de controle automático, 

estão: 

 Otimizar a performance de processos químicos; 

 Melhorar a segurança dos processos químicos; 

 Garantir a qualidade e especificação do produto; 

 Aumentar a eficiência e diminuir custos; 

 Minimizar efeitos de distúrbios no processo. 

 

De uma forma bastante simples, sistemas de controle têm por objetivo manter 

estáveis algumas variáveis do processo (variáveis controladas), através da manipulação 

de outras variáveis (variáveis manipuladas) [3]. Para o bom funcionamento de um 

sistema de controle, além de uma boa modelagem matemática, ele deve receber leituras 

precisas das variáveis controladas e manipuladas, para poder comparar com os valores 
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base (set points) e tomar as ações corretivas adequadas. Na Engenharia Química, um 

sistema de controle eficiente inevitavelmente precisa de instrumentos de medição 

precisos e robustos, para garantir seu funcionamento sob as mais diversas condições de 

temperatura, pressão, pH, etc. Uma planta química que busque competitividade não 

opera sem um sistema de controle, que, por sua vez, não opera sem instrumentos de 

medição. 

 

2.2 – Instrumentação na Engenharia Química 

Como sensores são de grande importância para qualquer Engenharia, em 

especial para a Engenharia Química, serão apresentados alguns dos principais tipos de 

instrumentos de medição usados na Indústria Química para medição de nível e de vazão, 

incluindo os que serão utilizados nesse trabalho. 

 

2.2.1 – Sensores de Fluxo 

O fluxo é uma das variáveis mais utilizadas na Indústria Química como variável 

medida. A maneira como fluxo é medido irá depender se o fluxo é de um sólido, de um 

líquido, ou de um gás. Para o caso de sólidos, o mais apropriado é fazer a medição da 

taxa de massa de sólido por unidade de tempo. Já para líquidos e gases, a medição 

normalmente é feita em termos de volume por unidade de tempo [4]. 

Existe uma gama bastante ampla de sensores para realizar a medição do fluxo de 

um líquido. A escolha do medidor de fluxo ideal depende de vários fatores. Devem ser 

consideradas a temperatura de operação, pressão do fluido, viscosidade e densidade, 

corrosividade do sistema, presença de partículas no fluido, etc. Essas características do 

sistema irão levar a um grupo seleto de sensores possíveis. O próximo passo é analisar a 

precisão requerida, a perda de carga máxima aceitável, a faixa de operação do sensor, e 

finalmente o custo [4].  

Os principais sensores de fluxo para líquidos e seus respectivos princípios de 

medição estão apresentados de forma resumida a seguir: 

 

2.2.1.1 – Sensores de Medição por Diferença de Pressão 

 A medição por diferença de pressão envolve a adição de algum instrumento na 

tubulação do fluido que cause uma obstrução, gerando uma diferença de pressão entre 
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cada um dos lados. Alguns exemplos de instrumentos usados para obstrução são a Placa 

de Orifício, o Tubo de Venturi e o Tubo de Dall.  

 

Figura 2-1: Placa de orifício, Tubo de Venturi e Tubo de Dall, respectivamente [4]. 

 

 Esses instrumentos são populares na indústria por não possuírem partes móveis e 

serem bastante robustos, de fácil manutenção, e serem produzidos em diversos 

diâmetros. Em compensação, a obstrução inserida gera uma perda de carga permanente 

no processo, sendo algumas vezes necessária a adição de uma bomba auxiliar para 

recuperar a carga perdida durante a medição [4].  

 A adição da restrição de fluxo à tubulação faz com que a velocidade do fluido 

nessa região aumente, e a pressão diminua. O fluxo é proporcional à raiz  quadrada da 

diferença de pressão medida. 

 

 

Figura 2-2: Efeitos causados pela obstrução do fluxo, demonstrados num Tubo de Vari [4]. 

 

 Naturalmente, para a medição do fluxo por diferença de pressão, além de uma 

obstrução, são necessárias duas tomadas de pressão, uma antes da obstrução, e uma logo 

depois.  Essas tomadas de pressão podem ser feitas usando dois sensores para a medição 

ou apenas um único sensor que meça a diferença de pressão entre dois pontos. Ao se 

utilizar dois sensores, o ideal é que sejam iguais para minimizar qualquer erro de 

medição [4]. O ponto onde as tomadas de pressão devem ser feitas também é 

importante. Como pode-se observar na Figura 2-3,  o ponto de medição P1 deve estar 
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antes o suficiente da obstrução para que não meça os efeitos causados por ela na pressão 

do fluido; enquanto que o ponto de medição P2 deve estar pouco depois da obstrução, 

aonde a menor pressão pode ser observada. 

 

 

Figura 2-3: Uma Placa de Orifício e o efeito causado na pressão do sistema [4]. 

 

Os erros envolvidos nas medições com esse tipo de sensor variam de 1% a 2%. 

E a perda de carga gerada por eles vai depender da forma da obstrução, mas pode 

chegar a 90% da diferença de pressão, em magnitude, para placas de orifício. 

Um cuidado que deve ser tomado para que esse método de medição funcione 

corretamente é garantir que, após a obstrução, o fluxo atinja condições estacionárias. 

Como regra base, pede-se um comprimento mínimo de dez vezes o diâmetro do tubo 

após a obstrução [4]. 

A escolha da faixa de operação adequada nesse tipo de instrumento é de extrema 

importância, visto que a relação entre o fluxo e a diferença de pressão envolve uma raiz-

quadrada. Conforme a diferença de pressão for ficando menor, o erro na medição do 

fluxo pode tornar-se extremamente grande em comparação com o próprio valor do 

fluxo. Sendo assim, a recomendação é que esse tipo de sensor só trabalhe com vazões 

de 30% até 100% da sua faixa de operação [4]. 
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2.2.1.2 – Sensores do Tipo Turbina 

 Um sensor do tipo turbina consiste em uma estrutura em forma de hélice 

colocada na tubulação, paralela à direção do escoamento do fluido. O fluido passa pelas 

hélices e faz com elas rodem com uma velocidade diretamente proporcional ao fluxo de 

fluido que passa por elas. As hélices das turbinas são construídas a partir de um material 

ferromagnético, e um ímã é fixado ao sensor, de forma que cada vez e a hélice girar, um 

pulso é gerado. Fazendo a contagem dos pulsos é possível estimar a vazão de fluido. 

 

 

Figura 2-4: Partes de um sensor de vazão do tipo turbina [4]. 

 

 A precisão na medição desses tipos de sensores pode chegar a 0,1%. Esse tipo de 

sensor é altamente sensível à presença de partículas ou bolhas  no fluido, podendo gerar 

erros bastante grandes. Portanto, apesar de mais precisos, ainda é mais seguro usar 

sensores de medição por diferença de pressão, por serem mais robustos e sofrerem 

menos influências externas [4].  

 

2.2.1.3 – Sensores do Tipo Ultrassônicos  

 O método de medição ultrassônico é um método não invasivo, sendo 

particularmente útil na medição do fluxo de fluidos corrosivos ou lamacentos, que 

utiliza ondas ultrassônicas para medir a vazão de um líquido. A grande vantagem desse 

tipo de sensor é que ele fica acoplado externamente à tubulação, diminuindo custos de 

instalação e manutenção, e não gerando nenhum tipo de perda de carga. Além disso, o 

sensor não entra em contato direto com o fluido, diminuindo os efeitos de corrosão e 

preservando-o. Na indústria farmacêutica, para a produção de uma droga, um sensor 
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externo que não tenha contato com o fluido evita possíveis contaminações ao produto 

[4]. 

 Existem dois tipos de sensores ultrassônicos para a medição da vazão de um 

líquido. Cada um deles utiliza uma tecnologia diferente, e são usados em situações 

diferentes. 

 Medidores de Vazão Ultrassônicos por Efeito Doppler 

Esses medidores utilizam como princípio de funcionamento o Efeito Doppler, 

que diz que as frequências das ondas sonoras recebidas por um observador dependem 

do movimento da fonte ou do observador em relação à fonte do som. Esse instrumento 

consiste basicamente de um par transmissor/receptor ultrassônico, que são acoplados na 

parte externa da tubulação [4]. Uma representação desses sensor pode ser observada na 

Figura 2-5. 

Para que esse sensor funcione corretamente, é necessária a presença de 

partículas sólidas ou de bolhas no fluido, elementos capazes de defletir o feixe 

ultrassônico enviado pelo sensor. O sensor mede a velocidade de deslocamento das 

partículas, que é linearmente proporcional à vazão. Esse valor é multiplicado pelo 

diâmetro interno do tubo para se obter a vazão volumétrica. 

 

Figura 2-5: Princípio de funcionamento de um sensor de vazão ultrassônico por efeito Doppler [4]. 

 

A parte eletrônica desse sensor é relativamente simples e barata, consistindo em 

transmissores e receptores ultrassônicos.  
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Como a medição desse sensor depende da presença de partículas em suspensão, 

a precisão é afetada pelo tamanho e distribuição das partículas, perfil de escoamento e 

até mesmo a espessura da parede da tubulação. Os erros de medição podem chegar a 

10%, por isso, muitas vezes esse sensor é usado apenas como indicador de vazão, 

deixando as medições mais precisas para outros tipos de sensores [4].  

 

 Medidores de Vazão Ultrassônicos por Tempo de Trânsito 

Esses sensores são projetados para medir a vazão volumétrica de fluidos 

límpidos ou gases. O sensor é formado por um par de transdutores ultrassônicos, que 

são capazes de emitir e receber ondas ultrassônicas, acoplados na parte externa da 

tubulação formando um ângulo θ. A Figura 2-6 mostra uma representação de um sensor 

desse tipo. 

 

 

Figura 2-6: Princípio de funcionamento de um sensor de vazão ultrassônico por tempo de trânsito [4]. 

 

O sensor mede o efeito que a velocidade do fluido tem sobre o tempo que a onda 

ultrassônica enviada pelos transdutores leva para percorrer o trajeto. Se não houver 

fluido na tubulação, o tempo que a onda ultrassônica leva para percorrer o trajeto de ida 

e de volta é o mesmo. Porém, se houver fluido escoando pela tubulação, a onda que 

estiver viajando no mesmo sentido do fluido chegará mais rápido que a que está 

viajando em sentido contrário ao escoamento [4]. Normalmente, a diferença fica por 

volta de 100 ns, por isso a parte eletrônica desse sensor precisa ser de alta precisão. 

 Esse tipo de sensor ultrassônico requer que o fluido a ser medido apresente a 

menor quantidade de partículas e bolhas, para evitar a deflexão da onda ultrassônica. 
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Sua precisão depende de fatores como o diâmetro do tubo e presença de material 

particulado, podendo chegar a 0,5% de erro em condições ótimas [4]. Apesar de ser 

mais caro, esse tipo sensor é mais usado que os sensores por Efeito Doppler, por 

apresentar todas as vantagens de um medidor de vazão ultrassônico e uma maior 

precisão. 

 

2.2.2 – Sensores de Nível 

Sensores de nível são extensamente usados pela indústria química, e uma grande 

variedade de instrumentos de medição de nível está disponível no mercado [4]. A 

medição do nível de um tanque pode ser bastante simples, inserindo uma barra graduada 

no tanque por exemplo. Porém, a nível industrial é necessário que os sensores de nível 

gerem um sinal que possa ser enviado para um sistema de controle ou apenas para 

monitoramento. A escolha do melhor sensor de nível deverá levar em consideração 

diversos fatores, como: se a medição do nível é de um fluido ou de um sólido, as 

condições de temperatura e pressão que o sensor ficará exposto, a necessidade de se 

medir o nível continuamente ou não, o nível de precisão requerido, etc. 

Alguns dos sensores de nível usados na indústria química estão apresentados a 

seguir: 

 

2.2.2.1 – Medidores Flutuadores 

 Um dos métodos mais simples e baratos de se medir o nível de um tanque é 

utilizando um elemento flutuador conectado a um instrumento fixo. Conforme o nível 

do líquido muda, o flutuador muda sua posição em relação ao instrumento fixo, 

podendo abrir ou fechar um circuito elétrico, ou agir sobre o cursor de um 

potenciômetro para medidas contínuas. É um medidor comumente usado para medir o 

nível de combustível em veículos. A Figura 2-7, mostrada a seguir, é uma representação 

de um medidor flutuador que utiliza um potenciômetro para fazer uma medição 

contínua. 
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Figura 2-7: Exemplo de um medidor flutuador que age sobre o cursor de um potenciômetro, retornando 

uma medição contínua [4]. 

 

Apesar de ser um medidor de baixo custo, o flutuador está em sempre em 

contato com o fluido, não sendo recomendado o uso se o fluido for corrosivo. 

 

2.2.2.2 – Medidores por Pressão Hidrostática 

 Esse sensor mede a pressão hidrostática do fluido em um determinado ponto, 

que é diretamente proporcional à altura do fluido acima daquele ponto. É necessário 

saber a densidade do líquido para se calcular corretamente a pressão hidrostática, por 

isso esse tipo de sensor pode ser problemático de se usar em soluções ou misturas 

líquidas, nas quais a densidade é desconhecida. Além disso, a densidade é uma função 

da temperatura, e para uma medição mais precisa pode ser necessário medir a 

temperatura do fluido também [4]. A seguir, na Figura 2-8, estão representados alguns 

sensores de pressão: 

 

 

Figura 2-8: Exemplos de sensores instalados, no tanque aberto para atmosfera, instalado no fundo do 

tanque, no tanque fechado medindo a diferença de pressão entre a parte com e sem líquido [4]. 
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2.2.2.3 – Medidores Ultrassônicos 

 Sensores ultrassônicos também podem ser usados para medir nível. Um emissor 

e receptor de ondas ultrassônicas é fixado acima da superfície do líquido. As ondas 

enviadas são refletidas pela superfície do líquido e são captadas pelo receptor. O nível 

pode ser medido com base no tempo decorrido entre a emissão e a recepção da onda 

ultrassônica. Na Figura 2-9 é possível visualizar o esquema de funcionamento de um 

sensor ultrassônico de distância. 

 A temperatura afeta a velocidade das ondas ultrassônicas no ar em uma razão de 

0,607 m/(s°C), por isso esse sensor precisa ser calibrado se for operar em temperaturas 

elevadas [4].  

  

 

Figura 2-9: Princípio de funcionamento de um sensor de nível ultrassônico [4]. 

 

 

2.2.2.4 – Medidores por Radiação 

 O método de medição de nível por radiação é um método com custo elevado, 

que consiste na emissão e absorção de radiação através do fluido por um ou mais 

emissores e receptores. A absorção dos raios gama e beta variam de acordo com a 

quantidade de fluido presente, sendo assim, a radiação absorvida é uma função do nível.  

 Uma vantagem desses sensores é que eles podem ser acoplados externamente ao 

tanque. Em compensação, por emitirem radiação, uma série de medidas de segurança 
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devem ser tomadas. Na Figura 2-10 a seguir, é possível observar o princípio de medição 

de nível de um sensor por radiação. 

 

 

Figura 2-10: Exemplo de um sensor de nível por radiação instalado na parte externa de um tanque [4]. 

 

2.3 – Modelagem de Processos Químicos 

A modelagem tem por objetivo criar um modelo matemático que represente o 

processo real através da descrição do processo químico por equações matemáticas que 

representem os fenômenos químicos e físicos que acontecem no sistema real. Modelos 

matemáticos podem ser usados em todas as etapas da Engenharia Química, do 

desenvolvimento à operação da planta, auxiliando na compreensão do processo [5]. 

Além disso, modelos matemáticos diminuem a necessidade de se fazer experimentos, 

podendo ser usados como alternativa para prever o comportamento dinâmico ou 

estacionário do processo. 

 Para se modelar um sistema, é necessário escolher quais Variáveis Dependentes 

Fundamentais descrevem o sistema. Normalmente, para sistemas químicos, são usadas 

apenas três: massa, energia e momento. Muitas vezes essas variáveis não são facilmente 

mensuráveis, e torna-se mais conveniente usar outras variáveis que permitem medir as 

Variáveis Dependentes Fundamentais: vazão,  densidade, concentração, pressão e 

temperatura. Esse segundo grupo de variáveis são denominadas Variáveis de Estado [2]. 
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Figura 2-11: Modelo matemático de um processo químico e suas variáveis. 

 

 

2.3.1 – Classificação dos Modelos 

Os modelos podem ser criados a partir de duas abordagens distintas, a 

fenomenológica e a empírica. 

 

 Modelagem Fenomenológica: 

A modelagem fenomenológica busca descrever o sistema utilizando os 

princípios básicos da conservação de massa, de energia e de quantidade de movimento, 

levando em consideração os fenômenos envolvidos no processo. 

 

 Modelagem Empírica: 

Na modelagem empírica, os mecanismos de causa-efeito entre as variáveis de 

entrada e de saída do processo são desconhecidos, e a correlação entre elas é feita 

através de dados experimentais. É necessário ter acesso aos equipamentos físicos do 

processo para a realização de experimentos. 

 

 

2.4 – Sistemas de Supervisão SCADA 

A sigla SCADA significa “Supervisory Control and Data Acquisition”, e se 

refere a uma tecnologia na qual o usuário consegue coletar dados de  unidades distantes, 

e enviar instruções de controle para esses locais. A grande vantagem do sistema 

SCADA é permitir que o operador consiga monitorar alarmes, coletar dados de sensores 

, abrir e fechar válvulas ou fazer mudanças no set-point de um controlador de uma sala 

de controle, sem a necessidade de se locomover até a localização física desejada [6]. 

Os benefícios de se utilizar um sistema SCADA se tornam ainda mais evidentes 

em processos muito grandes, que se estendem por grandes áreas, reduzindo os custos de 
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visitas desnecessárias e agilizando o envio de um comando desejado [6]. Mas qualquer 

processo de qualquer tamanho pode se beneficiar do uso de um sistema supervisório, 

mesmo que seja apenas para monitoramento. 

Um exemplo de aplicação da tecnologia SCADA na indústria química seria na 

indústria de óleo e gás, na qual os equipamentos ficam espalhados por uma área muito 

extensa na planta, e o processo precisa estar sempre sendo monitorado pelos operadores, 

requerendo quase sempre controles simples, como ligar ou desligar uma bomba, ou 

abrir e fechar uma válvula. A instalação do sistema SCADA nesse caso faz com que 

todas essas atividades possam ser feitas pela sala de controle, poupando tempo e esforço 

dos operadores [6]. 

 

2.5 – Arduino 

O Arduino é uma plataforma eletrônica “open-source” bastante simples e de 

baixo custo, criado inicialmente com o intuito de ser usado em projetos interativos do 

meio acadêmico. Por essas características, o Arduino acabou conquistando um grande 

público, e hoje é uma plataforma eletrônica bastante conhecida e altamente difundida. 

Além do seu baixo custo e da sua linguagem simples de programação, existe um 

grande número de projetos disponível online, de fácil consulta, e, somado a isso, o 

fórum/comunidade do Arduino é bastante movimentado, sendo fácil tirar dúvidas ou 

encontrar tutoriais. 

Uma placa de Arduino é basicamente constituída por um chip microcontrolador, 

entradas analógicas e digitais, e uma saída com conexão USB. As instruções enviadas 

para o microcontrolador são programadas em uma linguagem simples e bastante 

conhecida (C++ com pequenas modificações), usando o software do Arduino (Arduino 

IDE), e enviadas via USB para a placa. Existem diversos modelos de Arduino à venda, 

com diferentes números de entradas/saídas digitais e analógicas 

 

 

Figura 2-12: Exemplo de modelos de Arduino, UNO e MEGA respectivamente. 



16 

 

 

Por ter se difundido bastante no mercado, existem também diversas réplicas à 

venda. Apesar de fazerem exatamente a mesma coisa que o original, as réplicas fazem 

uso de drivers diferentes, muitas vezes não tão fáceis de serem encontrados, dificultando 

o estabelecimento da comunicação do Arduino com o computador. 

 

 

Figura 2-13: Modelo alternativo ao Arduino, usado nesse projeto. 

 

A versatilidade do seu uso é imensa. O Arduino pode ser usado para 

simplesmente acender uma luz de LED, mas também pode ser usado em projetos bem 

mais complexos, controlando um robô ou agindo como controlador de um processo 

químico. Somando isso ao fato de que é possível adquirir uma placa de Arduino e um 

grande número de sensores por valores relativamente baixos, o Arduino se torna uma 

opção interessante para ser usado em projetos  escolares e/ou universitários.  

 

 

Figura 2-14: Alguns sensores e cabos usados no Arduino. 
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Capítulo 3 – MATERIAIS E MÉTODOS 

O projeto desenvolvido nesse trabalho consiste em uma planta composta por 3 

tanques em série, um acima do outro, com pelo menos um sensor de nível instalado em 

cada um deles. Um quarto balde é usado para captar a água usada e permitir um reciclo, 

evitando desperdícios. Uma bomba foi adicionada para levar a água desse quarto balde 

de volta ao primeiro tanque, e um sensor de fluxo foi instalado logo em seguida para 

medir a vazão da bomba. Todas as válvulas usadas no sistema são manuais. Os sensores 

utilizados são todos conectados ao Arduino, que por sua vez está conectado ao sistema 

supervisório iFIX, no qual é possível monitorar o processo em tempo real. A Figura 3-1 

ilustra o sistema: 

 

 

Figura 3-1: Diagrama P&ID representando o processo. 
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 Inicialmente, o projeto foi idealizado com o Arduino agindo também como um 

controlador de nível, atuando no sistema por meio de uma válvula de controle. Porém, 

não foi possível obter uma válvula de controle, e o projeto passou a ter um foco maior 

na parte de instrumentação, avaliando os sensores instalados.  

 

3.1 – Modelagem do Processo 

A modelagem se faz necessária para que se possa entender o processo e para se 

projetar um controlador apropriado. Com o balanço de massa em cada tanque busca-se 

entender como a vazão inicial F0 afeta a altura de líquido nos tanques, para que assim o 

controlador possa atuar de forma efetiva sobre essa vazão para controlar o nível dos 

tanques. 

 

Lista de Variáveis usadas: 

 A – Área da seção transversal do tanque (cm
2
) 

 F – Vazão de entrada ou saída nos tanques (cm
3
/s) 

 h – Altura da coluna d’água no tanque (cm) 

 M – Massa de água no tanque (g) 

 R – Resistência característica da válvula na saída de cada tanque [cm/(cm
3
/s)] 

 V – Volume de água no tanque (cm
3
) 

   – Densidade da água (g/cm
3
) 

 

 

3.1.1 – Modelagem dos Tanques 

Serão consideradas duas condições de alimentação para os tanques de nível 

utilizados: Alimentação superior, gerando um sistema sem interação e alimentação 

inferior, gerando um sistema com interação. Além disso, a vazão de saída de cada 

tanque será considerada proporcional a altura do tanque em questão, e inversamente 

proporcional à resistência da válvula. 

 

1. Modelagem do Sistema sem interação, como ilustrado na Figura 3-2: 
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Figura 3-2: Sistema sem interação. 

 

 Balanço de Massa no Tanque 1: 

 

      

  
                 

  
   
  

           

   
  

       

  
   

  
    

  

 
 

                                                                        
   

  
 

  

 
                                                                         

  

Transformando em Variáveis Desvio: 

 

No estado estacionário: 
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Subtraindo as equações (1) e (2), obtemos o Balanço de Massa em Variáveis 

Desvio: 

                                                                   
   

    

  
 

  
    

 
   

                                                               

 

Aplicando Transformadas de Laplace na equação (3), obtemos a Função de 

Transferência do Tanque 1 (equação (4)): 

     
     

  
    

 
   

     

  
 (   

 

 
)    

  

                                                                      
  

    

  
    

 
 

        
                                                              

 

Repetindo o mesmo procedimento para os Tanques 2 e 3: 

 

 Balanço de Massa no Tanque 2:  

 

  
   

    

  
   

       
     

  
   

 

  
 

  
 

 
 

  
 

 
 

   
   

 

  
   

    
  

 

Aplicando Transformadas de Laplace, obtemos a Função de Transferência do 

Tanque 2: 
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 Balanço de Massa no Tanque 3: 

  
   

    

  
   

       
     

  
   

 

  
 

  
 

 
 

  
 

 
 

   
   

 

  
   

    
  

 

Aplicando Transformadas de Laplace, obtemos a Função de Transferência do 

Tanque 3: 

      
       

       
     

  
           

  

                                                                    
  

    

  
    

 
 

        
                                                                  

 

2. Modelagem do Sistema com interação, com a entrada de água ocorrendo pela 

parte de baixo de cada tanque, como mostrado na Figura 3-3. Dessa forma, a 

altura de água do tanque afeta a vazão de água que ele irá receber: 
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Figura 3-3: Sistema com interação. 

 

 Balanço de Massa no Tanque 1: 

      

  
                 

  
   
  

           

   
  

       

  
   

  
    

     

 
 

 

Multiplicando por “R”  dos dois lados e rearrumando: 
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Transformando em Variáveis Desvio: 

 

No Estado Estacionário: 

                      

 

Subtraindo, obtemos o Balanço de Massa em Variáveis Desvio: 

   
   

    

  
   

         
       

     

 

Aplicando Transformadas de Laplace: 

      
       

         
       

     

  
              

    
  

                                                              
     

    
    

     
 

  
    

     
                                                          

 

Repetindo o mesmo procedimento nos Tanques 2 e 3: 

 

 Balanço de Massa no Tanque 2: 

  
   

    

  
   

       
     

  
   

 

  
 

  
    

 

 
 

  
    

 

 
 

 

Multiplicando por “R” dos dois lados e rearrumando: 

   
   

 

  
     

    
    

  

 

Aplicando Transformadas de Laplace: 
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Do Balanço de Massa do Tanque 1, temos que: 

  
     

    
    

     
 

  
    

     
 

 

Substituindo no Balanço de Massa do Tanque 2, obtemos: 

      
      

  
    

 

     
 

  
 

     
   

  

      
      

  
  

 

     
 

    
 

     
   

  

 

Multiplicando por (ARs+1) dos dois lados e rearrumando: 

  
  [                       ]      

    
         

  
  [                ]      

    
         

                                 
     

    
    

 [                ]
 

  
            

 [                ]
                      

 

 Balanço de Massa no Tanque 3: 

  
   

    

  
   

       
     

  
   

 

  
 

  
    

 

 
 

  
 

 
 

 

Multiplicando por “R”  dos dois lados e rearrumando: 

   
   

 

  
     

    
  

 

Aplicando Transformadas de Laplace: 

      
         

       
     

 

Do Balanço de Massa do Tanque 2, temos que: 

  
     

    
    

 [                ]
 

  
            

 [                ]
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Substituindo no Balanço de Massa do Tanque 3: 

      
      

  
    

 

 [                ]
 

  
         

 [                ]
 

      
      

  
  

         

 [                ]
 

    
 

 [                ]
 

 

Multiplicando por [(AR)
2
s

2 
+ (3AR)s + 1] dos dois lados e rearrumando: 

  
  {    [                ]   [                ]         }      

  

  
  [                         ]       

  

                                      
  

    

  
    

 
 

[                         ]
                                     

 

 As equações (4), (5), (6), (7), (8) e (9) são as funções de transferência do 

processo, e são necessárias caso se queira projetar um controlador para o processo. Os 

valores da área “A” e da vazão inicial “F0” são conhecidos, restando apenas descobrir o 

valor da resistência imposta pelas válvulas à passagem do fluxo. Esse valor pode ser 

encontrado de forma experimental, e o cálculo será mostrado no próximo capítulo desse 

trabalho. 

 

3.2 – Montagem do Sistema 

O sistema utilizado foi construído utilizando três baldes de plástico, que formam 

os tanques de nível, tubos de PVC e válvulas manuais. 

Os três tanques são circulares, com 30 cm de altura, por 25 cm de diâmetro. 

Foram acrescentadas dois orifícios no fundo de cada tanque, para permitir tanto a saída 

de água para o balde seguinte, quanto à entrada de água do balde anterior pelo fundo, 

gerando os dois sistemas descritos e modelados anteriormente na Seção 3.1. 

Para o suporte da estrutura foram usadas prateleiras metálicas, que permitem 

uma mudança de altura se for necessário. 

Um quarto balde foi inserido no projeto para captar a água e permitir sua 

recirculação, evitando assim o desperdício. Neste tanque, uma bomba foi acoplada para 

enviar a água ao primeiro tanque. 
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Como a placa do Arduino é sensível à água, ela foi colocada dentro de uma 

caixa metálica e acoplada na lateral da estrutura, numa posição que visava minimizar o 

risco de contato com a água. 

O sistema pronto está mostrado na figura 3-4, e o detalhe da caixa de proteção 

do Arduino está mostrado na Figura 3-5 logo a seguir: 

 

 

Figura 3-4: Sistema visto por dois ângulos diferentes. 
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Figura 3-5: caixa metálica usada para proteger o Arduino.  

 

 

3.3 – Arduino Uno 

A placa de Arduino utilizada no processo foi uma réplica do Arduino Uno 

(Figura 2-13). A réplica tem exatamente as mesmas especificações que o Arduino Uno 

original, apresentando 14 pinos de entradas/saídas digitais mais 6 entradas analógicas, 

onde foram conectados os medidores de nível e de vazão utilizados, uma conexão USB 

por onde a placa recebe o código escrito, e uma entrada para fonte de energia auxiliar. 

O Arduino pode ser programado usando o Arduino IDE. De lá o código é 

compilado e enviado à placa via USB, e a placa executa a rotina recebida repetidamente 

até que seja resetada ou seja cortada a alimentação [7]. Os códigos usados nesse 

trabalho estarão apresentados no Anexo 1. 

Para a comunicação entre o sistema supervisório (iFix) e o Arduino, foi utilizada 

a comunicação OPC (Object Linking & Embedding for Process Control). O OPC é uma 

interface padronizada de comunicação, bastante usada em equipamentos industriais, e 

permite a transmissão de dados e monitoramento em tempo real das variáveis de 

medição do projeto. 

 O Arduino é usado como uma ponte de comunicação entre os medidores e o 

computador, enviando os dados coletados pelos sensores diretamente para o sistema 

supervisório, em tempo real, onde são mostrados ao usuário na tela de supervisão.  
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Para permitir a conexão do Arduino via OPC, é necessário usar uma biblioteca 

customizada. Os passos necessários estão descritos no fluxograma da Figura 3-6. 

 

Figura 3-6: Passo a passo para estabelecer a comunicação do Arduino via OPC. 

 

3.4 – Instrumentação Usada 

O Arduino possui uma ampla gama de sensores disponíveis para uso. Como o 

objetivo desse trabalho é medir e controlar o nível de água de tanques, foram usados 

sensores de pressão, de distância, e de fluxo. 

Os sensores de pressão foram usados para medir a pressão da coluna líquida nos 

tanques, e, consequentemente, o nível de água de cada tanque. Um sensor de fluxo foi 

utilizado para medir a vazão de entrada no primeiro tanque “F0”. Além disso, um sensor 

ultrassônico foi usado para medir nível de água em um dos tanques, de forma a permitir 

uma comparação entre dois princípios de medição diferentes. A medição por ultrassom 

foi acrescentada à medição por pressão no Tanque 2, e com isso foi possível aferir sua 

precisão e compará-la a de sensores mais sofisticados e de alto custo, como os sensores 

de pressão.  

 

3.4.1 – Sensor de Pressão MPX5010DP 

Para monitorar o nível de água nos tanques, foram usados sensores de pressão do 

tipo MPX5010dp. Esses sensores conseguem medir diferenças de pressão numa faixa de 

0-10 kPa [8], ou aproximadamente 0-1 m de coluna d’água. 
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Figura 3-7: Sensor de pressão MPX5010dp, usado para medir o nível de água em cada tanque. 

 

 Princípio de Funcionamento: 

O MPX5010DP é um sensor piezo-resistivo que consegue medir a diferença de 

pressão entre suas duas entradas. Um material piezo-resistivo é um material que varia 

sua resistividade de acordo com a tensão mecânica à qual está submetido. Sendo assim, 

o sensor envia um sinal elétrico proporcional à diferença de pressão nas duas entradas. 

No gráfico da Figura 3-8, é possível ver que o sinal elétrico aumenta de forma linear 

com o aumento da pressão.  

A faixa de operação desse sensor pode ser deduzida por esse gráfico, assim 

como a função que liga a voltagem enviada à pressão medida. Os cálculos serão 

mostrados a seguir. 

 

Figura 3-8: Relação da voltagem enviada e da pressão medida do sensor MPX5010dp [8]. 

 

Esse sensor não é robusto o suficiente para entrar em contato com fluidos como 

a água, e nem mesmo ter contato com muita umidade, sendo recomendado que ele seja 

apenas exposto ao ar seco. Como ele foi usado nesse trabalho para medir o nível de 

água dos tanques, algumas modificações foram necessárias para que os sensores não 

fossem danificados. 
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Para solucionar o problema de contato com a água, uma mangueira é conectada 

à entrada positiva do sensor, e então é colocada no fundo do tanque com água, enquanto 

a outra entrada é mantida aberta para o ambiente (pressão atmosférica), como mostrado 

na figura a seguir: 

 

Figura 3-9: Solução encontrada para usar o sensor MPX5010dp para medir níveis de água [9]. 

 

A mangueira deve ser acoplada o mais justa possível à entrada do sensor, de 

forma a minimizar o “vazamento” de ar e vapor d’água, que fazem com que o sensor 

passe a medir uma pressão (nível de água) cada vez menor com o tempo. 

Uma “solução” simples para o problema é retirar a mangueira da água e inseri-la 

novamente. Apesar de não resolver permanentemente, serve para zerar os erros de 

medição do sensor temporariamente. 

 

 Conexões: 

Sua conexão com o Arduino utiliza três pinos. Um pino para envio de sinal, um 

de energia (5V) e um de aterramento. O sensor é conectado a uma entrada analógica do 

Arduino, e, com apenas uma função simples, é possível saber a voltagem que está sendo 

retornada. Somando a isso algumas conversões de unidade, é possível calcular o nível 

de água. 

Quanto à sua conexão com o processo, o sensor apresenta duas saídas, uma que 

deve ser conectada ao local de maior pressão (P1), que será conectada à mangueira e 

colocada no fundo do tanque, e a outra saída que será mantida aberta para a atmosfera 

(P2). 
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Figura 3-10: Visão frontal e lateral do sensor MPX5010dp, destacando as conexões elétricas e as entradas 

de pressão [8]. 

 

 Código: 

O código usado para esse sensor é bem simples. A função “analogRead(_)” 

consegue medir indiretamente a voltagem enviada a uma das entradas analógicas. Como 

o sensor MPX5010dp envia uma voltagem proporcional à diferença de pressão medida, 

é possível, através de algumas conversões, calcular o nível de água usando a voltagem. 

Na Figura 3-8, é possível ver que o sensor consegue medir numa faixa de 0-10 

kPa de diferença de pressão, e a voltagem varia de aproximadamente 0-4,7 V de forma 

linear (existe um offset na voltagem que deve ser corrigido com uma calibração). 

Dessa relação podemos deduzir que: 

         [ ]              [   ]         

  
        

    
 

A voltagem enviada pelo sensor ao Arduino é lida pela função “analogRead(_)”, 

que retorna um valor entre 0-1023 unidades, proporcional a variações de voltagem entre 

0-5 V. A relação voltagem/unidades é de: 

 

    
 

        ⁄  

 

A calibração do sensor é feita ligando-o ao Arduino e deixando as duas entradas 

abertas para a atmosfera. O offset encontrado foi de aproximadamente 33 unidades, ou, 

convertendo, 0,16 V. 

A equação final de conversão para pressão ficou: 

  
      

    
 

 



32 

 

Que no Arduino fica escrita como: 

  
              

 
    ⁄      

    
 

 

Com o valor da pressão em kPa, é fácil encontrar a altura do nível de água do 

tanque, bastando multiplicar a pressão encontrada por um fator de conversão: 

   

   
                

   
⁄  

      [  ]      
   

   
 

              
 

    ⁄      

    
 
   

   
 

 

 

3.4.2 – Sensor de Fluxo YF-S201 

Para medição do fluxo de água que sai da bomba e entra no primeiro tanque, o 

sensor YF-S201 foi usado. Sua faixa de medição vai de 1-30 L/min [10]. Como a 

bomba usada no processo não tem capacidade muito maior que 10 L/min, esse sensor 

pode ser usado sem problemas no projeto.  

 

 

Figura 3-11: Sensor de fluxo YF-S201, usado para medir a vazão da bomba. 

 

 Princípio de Funcionamento: 

O sensor YF-S201 utiliza o Efeito Hall para medir a vazão de água. Em seu 

interior há uma estrutura em formato de catavento com um imã acoplado que trabalha 

em conjunto com um sensor hall para enviar um sinal elétrico. A cada giro dessa 

estrutura, um sinal elétrico é enviado ao Arduino, sendo possível fazer a contagem dos 

giros e estimar a vazão de água que passou pelo sensor. 
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Existe uma relação linear entre o número de giros e a vazão de água que passa 

pelo sensor, como pode ser visto no gráfico da Figura 3-12 mostrada a seguir: 

 

 

Figura 3-12: Relação entre o número de giros e a vazão do sensor YF-S201 [10]. 

 

Sabendo disso, uma função do Arduino é usada para contar o número de giros 

(descrição na seção de códigos), e logo em seguida os giros são convertidos em 

frequência e posteriormente em vazão, usando a relação retirada do gráfico: 

  
 

 
    [    ⁄ ] 

 

 Onde “F” é a frequência do número de giros e “Q” é a vazão. 

  

 Conexões: 

A conexão desse sensor com o Arduino também utiliza 3 pinos, exatamente 

igual ao sensor de pressão. Um dos pinos fornece energia (5-24V) [10], o segundo é o 

aterramento, e o último é o de envio de sinal. O sensor deve ser conectado a uma 

entrada digital do Arduino, para que o número de giros consiga ser contado. 

 

 

Figura 3-13: Detalhe da conexão do sensor YF-S201 [14]. 
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Sua conexão com o sistema também é a mais simples de todas. Como ele tem o 

tamanho padrão de ½ polegada, basta encaixá-lo na tubulação. 

 

 Código: 

O código usado veio de uma biblioteca criada por um ex-aluno da Escola de 

Química, Roberto Lange. Esse sensor de fluxo já havia sido usado anteriormente em 

projetos do EQ Hands On, por isso a biblioteca foi criada, a fim de facilitar a 

programação para futuros usos. 

Dentro da biblioteca estão incluídos a contagem de giros do sensor e os cálculos 

de conversão, usando o fator de conversão retirado do gráfico da Figura 3-12. 

 

3.4.3 – Sensor Ultrassônico HC-SR04 

O terceiro sensor usado foi o sensor ultrassônico HC-SR04. Ele foi usado para 

medir o nível de água em um dos tanques, a fim de comparar essa medição com os 

resultados obtidos pelo sensor de pressão MPX5010DP. Por ser um sensor mais barato e 

usar um método de medição diferente, a comparação com o sensor MPX5010DP é 

bastante interessante para aferir a precisão e a viabilidade de cada um deles na medição 

do nível de água. 

. 

 

Figura 3-14: Sensor ultrassônico HC-SR04. 

 

 Princípio de funcionamento: 

O HC-SR04 é um sensor que mede a distância baseado no tempo que uma onda 

ultrassônica enviada leva para retornar. Uma onda ultrassônica é enviada pelo sensor, 

que atinge um obstáculo, e logo em seguida o retorno desse sinal é detectado. Com base 

no tempo entre o envio e retorno do sinal, é possível calcular a distância entre o sensor e 

o objeto. Esse princípio é demonstrado na Figura 3-15. 
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Esse sensor é bastante usado em projetos de robótica, servindo como os “olhos” 

do robô. Para medir o nível de água, são necessários alguns cuidados para evitar o 

contato direto do sensor com o líquido, e também para evitar que pingos de água 

passem pela trajetória da onda ultrassônica, retornando valores errados. 

 

 Conexão: 

Sua conexão com o Arduino requer dois pinos digitais, além de uma conexão de 

energia (5V) e uma para o aterramento. Um pino digital é conectado ao pino “trigger”, 

que é o responsável por enviar o sinal ultrassônico, e o outro pino é conectado ao pino 

“echo”, que é o responsável por receber o sinal que retorna. 

Não é necessária nenhuma conexão com o sistema em si, já que esse sensor 

mede a distância enviando ondas ultrassônicas, porém alguns cuidados são necessários.  

Como citado anteriormente, esse sensor não pode ter nenhum contato com a água, para 

evitar danos.  Além disso, é necessário cuidado com a sua localização para que a onda 

enviada não rebata em superfícies laterais e gerem resultados errados, com pingos de 

água que passem pela trajetória da onda enviada pelo sensor, pois esses pingos podem 

alterar a leitura do sensor, e também tentar manter a superfície da água o menos 

turbulenta possível, pois se estiver muito turbulenta também pode causar alterações nas 

leituras.  

Sendo assim, o sensor deve ficar o mais centralizado possível em relação ao 

tanque, para maximizar a distância das laterais, e também deve ficar a uma distância 

razoável da água para que não haja possibilidade de contato. 

 

 Código: 

O código usado consiste em colocar o pino “trigger” em modo HIGH por 10 µs, 

usando o comando “digitalWrite”. Isso faz com que uma onda seja emitida, e 

imediatamente o pino “echo” é colocado em estado HIGH. Seu estado só irá mudar para 

LOW quando a onda for recebida de volta [11]. O cálculo da distância é baseado no 

tempo que o pino “echo” ficou em estado HIGH. É possível medir esse tempo usando a 

função “pulseIn” do Arduino. 

O cálculo pode ser descrito pela equação abaixo: 

  
   

 
     [ ] 
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 Onde “D” se refere à distância percorrida pela onda ultrassônica, “v” é a 

velocidade do som no meio em questão, e “t” é o tempo de viagem. 

 

 

Figura 3-15: Princípio de medição do sensor HC-SR04. 

 

3.5 – Instalação dos Sensores 

A localização dos sensores pode ser vista no diagrama P&ID apresentado 

anteriormente na Figura 3-1. 

 

3.5.1 – Instalação Elétrica 

Todas as conexões elétricas necessárias para o funcionamento dos sensores estão 

listadas a seguir na Figura 3-16. As linhas vermelhas representam os fios de energia, as 

linhas pretas representam os fios-terra, e as verdes representam os fios de sinal. Foi 

necessário usar uma “protoboard” para a conexão dos fios, pois o Arduino não teria 

entradas suficientes para todos os sensores: 
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Figura 3-16: Conexões entre os sensores e a placa do Arduino. 

 

 Como o Arduino tem que ficar conectado à 5 sensores simultaneamente, e esses 

sensores estavam fixados em diferentes partes do processo, as distâncias entre a placa 

do Arduino e os sensores acabaram ficando muito grandes. Por isso, foram feitos fios 

sob medida para cada sensor, com pelo menos 1 metro de comprimento cada, para 

permitir que todas as conexões pudessem ser estabelecidas. 

 

 

3.5.2 – Instalação Física 

Com a instalação elétrica feita, bastava posicionar os sensores em cada tanque, 

de forma que eles pudessem atuar no sistema. 

O sensor de fluxo foi o mais simples de todos, bastando encaixá-lo na própria 

tubulação, não requerendo nenhum cuidado extra, e nenhum tipo de suporte necessário 

para sustentá-lo. Esse sensor foi instalado logo após a saída da bomba, de forma a medir 

o fluxo de água enviado ao Tanque 1. 
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Figura 3-17: Sensor de fluxo acoplado à tubulação. 

 

Como os sensores de pressão e ultrassônico não podem ter contato direto com a 

água, o sensor de pressão foi acoplado a uma mangueira, que foi conectada a um tubo 

de aço mergulhado no fundo do tanque. O tubo de aço foi usado para garantir uma 

melhor sustentação do sensor acima do tanque. Esse tubo foi inserido numa tábua de 

madeira presa na borda do tanque. Dessa forma, o sensor fica seguro acima do nível 

máximo de água, além disso, o conjunto “tubo de aço + madeira” mantém o sensor 

estável no mesmo lugar. Cada um dos três sensores de pressão foi instalado em um 

tanque diferente. 

O sensor ultrassônico foi preso em um suporte e então foi acoplado à mesma 

tábua de madeira usada pelo sensor de pressão. Dessa forma, o sensor fica acima do 

nível máximo do tanque, a uma distância segura em caso de transbordamento do tanque. 

O sensor ultrassônico foi instalado no Tanque 2. 
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Figura 3-18: Detalhe do suporte criado para acomodar os sensores de pressão e o sensor ultrassônico. 

 

 

Figura 3-19: Suporte de plástico recortado para manter o sensor ultrassônico no lugar. 
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3.6 – Sistema Supervisório iFix 

Como nenhum dos sensores usados tem comunicação direta com o computador, 

e nem apresentam uma interface digital, aonde seria possível ler diretamente os valores 

medidos, foi usado o software de supervisão iFix, no qual foi criado um aplicativo para 

fins de monitoração da planta de tanques de nível. Para o desenvolvimento deste 

aplicativo, foi criada uma base de dados (Figura 3-20) que permite a comunicação via 

OPC com o Arduino, e uma tela de apresentação (Figura 3-21). Nesta tela está 

reproduzido o projeto, com os três tanques, o tanque de reciclo e a bomba, mostrando 

em tempo real o valor medido por cada um dos sensores instalados. 

Como pode ser visto na Figura 3-21, na tela criada no sistema de supervisão é 

possível observar cada um dos valores medidos pelos sensores, além de um gráfico 

mostrando o nível de cada tanque ao longo do tempo, que permite observar a tendência 

de cada uma das curvas. Para facilitar a visualização imediata do nível de cada tanque, 

foi adicionada uma “bargraph” em cada um deles, que enche na mesma proporção do 

enchimento real do respectivo tanque. Finalmente, como não existe um sistema de 

controle automático para impedir que os tanques transbordem devido a algum descuido, 

sistemas de alarme foram implementados no próprio iFix, alertando o usuário se o nível 

de algum tanque estiver alto demais. 

 

 

Figura 3-20: Base de dados criada no iFix para o trabalho. 
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Figura 3-21: Tela criada no iFix, para monitoramento do processo em tempo real. 

 

O iFix armazena os dados enviados pelos sensores, e depois é possível recuperá-

los usando o Excel. Com esses dados foi possível plotar os gráficos que foram usados 

posteriormente nesse trabalho para calcular os parâmetros da modelagem do sistema. 
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Capítulo 4 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 – Calibração e Avaliação dos Sensores 

Depois de instalados, os sensores precisam ser calibrados para garantir uma 

medição correta de cada um dos valores. Esta calibração foi realizada usando a tela de 

supervisão desenvolvida para esse projeto, de onde foi possível coletar os valores 

medidos pelos sensores para compará-los com valores medidos manualmente. 

O sensor de fluxo YF-S201 já havia sido calibrado por alunos do mesmo 

laboratório em trabalhos anteriores [12]. Assim, não foi realizada uma nova calibração 

para esse sensor. 

Os sensores de pressão e ultrassônico foram calibrados usando uma régua e 

comparando os valores medidos pelo sensor com os medidos manualmente. Os erros 

calculados representam os valores medidos pela régua diminuídos dos valores medidos 

pelos sensores. 

As tabelas abaixo apresentam esses valores: 

 

Tabela 1: Erro de aferição do sensor de pressão instalado no Tanque 1. 

Tanque 1 – Sensor de Pressão 1 MPX5010dp 

Sensor de Pressão 1 

MPX5010dp (cm) 
Valor Real (cm) Erro (cm) 

3,5 4,0 0,5 

6,8 6,3 -0,5 

9,0 8,6 -0,4 

11,6 11,6 0,0 

14,4 14,5 0,1 

16,5 16,9 0,4 

18,8 19,3 0,5 

20,7 21,6 0,9 

23,4 24,4 1,0 

25,2 26,7 1,2 

26,0 27,5 1,5 

Erro Médio (cm) 0,5 
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Tabela 2: Erro de aferição do sensor de pressão instalado no Tanque 2. 

Tanque 2 – Sensor de Pressão 2 MPX5010dp 

Sensor de Pressão 2 

MPX5010dp (cm) 
Valor Real (cm) Erro (cm) 

3,1 4,0 0,9 

6,6 6,4 -0,5 

9,1 9,0 -0,1 

10,9 11,2 0,3 

13,1 13,5 0,4 

15,6 16,3 0,7 

18,3 19,3 1,0 

19,9 21,0 1,1 

21,7 23,1 1,4 

23,0 24,6 1,6 

25,1 26,9 1,8 

Erro Médio (cm) 0,8 

 

 

Tabela 3: Erro de aferição do sensor ultrassônico instalado no Tanque 2. 

Tanque 2 – Sensor Ultrassônico HC-SR04 

Sensor Ultrassônico 

HC-SR04(cm) 
Valor Real (cm) Erro (cm) 

4,1 4,0 -0,1 

6,2 6,4 0,2 

8,9 9,0 0,1 

11,1 11,2 0,1 

13,2 13,5 0,3 

16,0 16,3 0,3 

18,8 19,3 0,5 

21,0 21,0 0,0 

22,4 23,1 0,7 

24,2 24,6 0,4 

26,3 26,9 0,6 

Erro Médio (cm) 0,3 
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Tabela 4: Erro de aferição do sensor de pressão instalado no Tanque 3. 

Tanque 2 – Sensor de Pressão 3 MPX5010dp 

Sensor de Pressão 3 

MPX5010dp(cm) 
Valor Real (cm) Erro (cm) 

5,3 5,6 0,3 

7,3 7,9 0,6 

10,4 11,3 0,9 

12,5 13,6 1,1 

15,6 15,5 -0,1 

17,7 17,8 0,1 

19,0 19,3 0,3 

20,9 21,5 0,6 

22,1 22,6 1,5 

24,2 25,1 0,9 

27,0 28,3 1,3 

Erro Médio (cm) 0,7 
 

  

Os resultados mostram que os sensores de pressão apresentam um erro maior 

que o sensor ultrassônico, quando usados para medir o nível de água de um tanque.  

 Para correção dos sensores de pressão, eles foram programados adicionando 

“+1” a todas as medições feitas. Como o erro não é constante e nem apresenta uma 

tendência, foi escolhido um valor que estivesse próximo à média obtida pelos três 

sensores. 

 Após devidamente calibrados, os sensores foram testados com o sistema em 

funcionamento. Diferentemente das medições feitas anteriormente, o sistema agora irá 

variar de estado ao longo do tempo, com água entrando e saindo de cada um dos 

tanques. Dessa forma, foi possível avaliar o comportamento dos sensores em um 

sistema dinâmico e medir a quantidade de ruídos gerada por cada sensor.  

Para esse teste, os tanques foram enchidos e esvaziados separadamente. O 

Tanque 1 foi enchido com a corrente de água enviada pela bomba, e seu esvaziamento 

representa o enchimento do Tanque 2. Analogamente, o esvaziamento do Tanque 2 

representa o enchimento do Tanque 3.  
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 Avaliação dos Sensores de Pressão: 

 

Figura 4-1: Avaliação do primeiro sensor de pressão, PT2001. 

 

Figura 4-2: Avaliação do Segundo sensor de pressão, PT2002. 

 

Figura 4-3: Avaliação do terceiro sensor de pressão, PT2003. 
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 Os sensores de pressão apresentaram pequenas flutuações ao longo das 

medições. Nota-se que, no processo de enchimento dos tanques, a quantidade de ruído é 

consideravelmente maior que no processo de esvaziamento. Isso ocorre provavelmente 

porque, no enchimento, existe uma corrente de água entrando por cima, tornando 

turbulenta a água que está no tanque, e causando os ruídos nas medições. No primeiro 

tanque esse efeito é ainda mais acentuado porque a corrente que entra no Tanque 1 saí 

diretamente da bomba, e apresentava uma vazão maior que a dos outros tanques. 

 

 Avaliação do Sensor Ultrassônico: 

 

Figura 4-4: Avaliação do sensor ultrassônico instalado no segundo tanque. 

  

 Como já era esperado, o sensor ultrassônico apresentou uma quantidade de ruído 

bastante alta durante o enchimento do tanque. Apesar de medir a altura com maior 

precisão que o sensor de pressão, a flutuação nos valores medidos pode vir a ser um 

problema. 

 A partir do momento que existe uma corrente de alimentação de água entrando 

por cima dos tanques, a superfície da água torna-se turbulenta, e existe a chance de 

respingar água na trajetória de medição do sensor, ou até mesmo no próprio sensor. 
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 Avaliação do Sensor de Fluxo: 

 

Figura 4-5: Avaliação do Sensor de fluxo instalado. 

 

 O sensor de fluxo mede sem muito ruído o fluxo de água da bomba. O pico visto 

inicialmente ocorre devido ao mecanismo de “start” da bomba, e é normal. 

  

 

4.2 – Testes e Resultados 

Nessa seção serão apresentados todos os testes feitos, e os resultados serão 

discutidos juntamente. 

 O objetivo dos testes era modelar o sistema empiricamente, usando os dados 

coletados pelos sensores instalados. Os testes propostos foram os seguintes: 

 

 TESTE 1 – Definição da Faixa de Vazão em Estado Estacionário  

O primeiro teste tem como objetivo avaliar como a vazão de saída de cada 

tanque se comporta em função da altura da coluna d’água do mesmo. Esse teste 

é feito individualmente em cada tanque. Para tal avaliação, cada tanque será 

enchido separadamente, e a válvula de saída será aberta completamente. O 

resultado obtido vai ser um gráfico de variação da altura da água no tanque com 

relação ao tempo. Com a inclinação da reta desse gráfico é possível estimar o 

fluxo de água que sai de cada tanque. 
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Sabendo que a vazão de saída de cada tanque é função da altura da coluna 

d’água do mesmo, e também da resistência da válvula, quanto menor for essa altura, 

menor será  vazão. O resultado esperado não é uma reta, mas uma curva cuja inclinação 

vai diminuindo conforme o nível de água vai caindo. Com os resultados obtidos no 

Teste 1, teremos uma faixa de vazões em que é possível atingir um estado estacionário. 

O degrau aplicado no Teste 2 deverá estar dentro dessa faixa de vazões, para que o 

sistema saia de um estado estacionário e atinja outro. 

 

 TESTE 2 – Definição dos Parâmetros do Modelo do Processo  

O segundo teste tem como objetivo modelar o sistema. Esse teste é feito com o 

sistema operando em estado estacionário. Um degrau será aplicado na vazão de 

entrada do primeiro tanque (dentro da faixa de vazão pré-estabelecida pelo Teste 

1), e a resposta do sistema será usada para descobrir os parâmetros necessários 

para a modelagem dos tanques (como ganhos e constantes de tempo). 

 

Todos os valores mostrados nos gráficos a seguir  foram coletados pelos 

sensores de pressão MPX5010dp, por estes apresentarem uma menor quantidade de 

ruído durante as medições.  

 
 

4.2.1 – Testes – Configuração Inicial 

Na Figuras a seguir estão apresentados os resultados do Teste 1:  
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Figura 4-6: Representação da configuração inicial do sistema. 

 

 Teste 1 – Definição da Faixa de Vazão em Estado Estacionário – Configuração 

Inicial – Resultados: 
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Figura 4-7: Teste para medir a vazão de esvaziamento do Tanque 1, na configuração inicial. 

 

Figura 4-8: Teste para medir a vazão de esvaziamento do Tanque 2, na configuração inicial. 
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Figura 4-9: Teste para medir a vazão de esvaziamento do Tanque 3, na configuração inicial. 

 

 A escala de tempo foi mantida constante nos três gráficos para mostrar a 

diferença no tempo de esvaziamento entre os Tanques 1, 2 e 3. 

A vazão pode ser calculada utilizando o coeficiente angular de cada reta e alguns 

fatores de conversão: 

 

 Do gráfico podemos deduzir que: 
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 Para tanques circulares, sabemos que o volume é dado por: 
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 A vazão em [L/min] pode ser calculada da seguinte maneira: 
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 A primeira coisa que se pode notar nos gráficos é a grande diferença no tempo 

de esvaziamento do tanque 3 em relação aos outros 2 tanques. Isso acontece porque a 

válvula na saída do tanque 3 é diferente, e provavelmente gera uma perda de carga bem 
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menor. Essa grande diferença nas vazões de saída dificulta que o tanque 3 atinja um 

estado estacionário, visto que sua válvula de saída deve ser ajustada de forma manual. 

As vazões médias calculadas para os 3 tanques estão apresentadas na Tabela 5: 

Tabela 5: Vazões calculadas a partir do Teste 1 

 Coeficiente Angular () R
2 

Vazão Média (L/min) 

Tanque 1 0,2073 0,9990 6,10 

Tanque 2 0,2026 0,9991 5,97 

Tanque 3 0,4524 0,9984 13,32 

 

Os 3 gráficos ficaram extremamente parecidos com retas, vide o valor de R
2
 

muito próximo de 1. Isso indica que a vazão praticamente não varia com relação a altura 

da coluna d’água, o que é algo não desejável. Sem uma faixa de vazão para se trabalhar, 

fica impossível aplicar um degrau na vazão de entrada e conseguir chegar a um novo 

estado estacionário. 

A faixa de vazão citada algumas vezes acima é calculada usando a parte inicial e 

final do gráfico, como será feito a seguir. O gráfico de esvaziamento do Tanque 1 será 

dividido em 2 partes com alturas diferentes. A maior vazão de operação possível será 

dada pela parte do gráfico com maior altura da coluna d’água. De forma análoga, a 

menor vazão possível de operação será dada pela parte do gráfico com o menor valor da 

altura de coluna d’água. Qualquer vazão fora desse intervalo indicará que os tanques 

irão encher/esvaziar indefinidamente, sem atingir um estado estacionário. 

O gráfico do Tanque 1 foi dividido em 2 faixas, uma na qual o nível de água 

estava acima de 20 cm, e outra na qual o nível de água estava abaixo de 8 cm. Ambas as 

faixas escolhidas têm aproximadamente o mesmo tamanho (cerca de 5 cm de coluna 

d’água), e podem ser visualizadas nas Figuras 4-10 e 4-11. 
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Figura 4-10: Detalhe do gráfico do Tanque 1 quando o nível está alto. 

 

 

Figura 4-11: Detalhe do gráfico do Tanque 1 quando o nível está baixo. 

Com os coeficientes angulares obtidos, as vazões de operação máxima e mínima 

foram calculadas, e encontram-se apresentadas na Tabela 6. 

 

 

Tabela 6: Faixa de vazão de operação do sistema, na configuração inicial 

Vazão de Operação Coeficiente Angular () R
2 

Vazão Calculada (L/min) 

Vazão Mínima 0,1897 0,9955 5,59 

Vazão Máxima 0,2132 0,9946 6,28 
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 A faixa de operação para o Tanque 1 é de 5,6 L/min até 6,3 L/min, 

aproximadamente. Como o Tanque 2 tem um comportamento basicamente igual ao do 

Tanque 1, vamos assumir que a faixa de vazões calculada se aplique tanto para o 

primeiro quanto para o segundo tanque. Essa variação de 0,7 L/min, apesar de 

suficiente, ainda é bastante pequena para se aplicar um degrau. Devido a isso foi 

decidido diminuir o máximo possível a altura do sistema, de forma a aumentar essa 

janela de operação. Como o sistema foi montado em uma estrutura de prateleiras 

metálicas desmontáveis, existia uma certa folga para se aumentar ou diminuir a 

distância entre os tanques. 

 A fim de se aumentar a faixa de operação, a altura total do sistema foi diminuída 

em cerca de 40 cm. Isso foi conseguido diminuindo as alturas relativas entre os Tanques 

1 e 2, e os Tanques 2 e 3 em 20 cm cada. A menor altura altera a coluna hidrostática 

gerada pela tubulação de saída/alimentação dos tanques. Dessa forma, o Teste 1 foi 

refeito usando a nova configuração para verificar se as alterações seriam suficientes. 

 
 

4.2.2 – Testes – Configuração Modificada 

A seguir estão apresentados os resultados obtidos no Teste 2, e também uma 

nova imagem  (Figura 4-12) do sistema mostrando as novas alturas relativas entre o 

tanques. 
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Figura 4-12: Nova configuração do sistema após mudanças. 

 

 Teste 1 – Definição da Faixa de Vazão em Estado Estacionário – Configuração 

Modificada – Resultados: 
 

 

Figura 4-13: Teste para medir a nova vazão de esvaziamento do Tanque 1. 
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Figura 4-14: Teste para medir a nova vazão de esvaziamento do Tanque 2. 

 

Figura 4-15: Teste para medir a nova vazão de esvaziamento do Tanque 3. 

 

Tabela 7: Novas vazões médias após diminuição da altura do sistema. 

 Coeficiente Angular () R
2 Nova Vazão Média 

(L/min) 

Tanque 1 0,1691 0,9981 4,98 

Tanque 2 0,1623 0,9965 4,78 

Tanque 3 0,4718 0,9947 13,90 

 

 Para o cálculo da nova faixa de operação da vazão, foi feito o mesmo 

procedimento descrito anteriormente. O gráfico do Tanque 1 foi dividido em 2 áreas, 

uma aonde o nível da coluna d’água era alto, e a outra aonde o nível da coluna d’água 
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era baixo. As vazões deduzidas serão respectivamente a maior e a menor vazão de 

operação.  

 Como o Tanque 1 e o Tanque 2 apresentam um comportamento quase idêntico, 

os resultados obtidos para o tanque 1 podem ser considerados verdadeiros para o tanque 

2. 

 

 

Figura 4-16: Zoom no novo gráfico do Tanque 1 quando o nível está alto. 

 

Figura 4-17: Zoom no novo gráfico do Tanque 1 quando o nível está baixo. 

 

 

 

 

 

y = -0,1898x + 26,686 
R² = 0,9963 

20,00

22,00

24,00

26,00

28,00

0 10 20 30 40

A
lt

u
ra

(c
m

) 

Tempo (s) 

Tanque 1 - Esvaziamento - Nível Alto 

Tanque 1 - Esvaziamento
- Nível Alto

Linear (Tanque 1 -
Esvaziamento - Nível
Alto)

y = -0,1429x + 8,9452 
R² = 0,9828 

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

0 10 20 30 40

A
lt

u
ra

 (
cm

) 

Tempo (s) 

Tanque 1 - Esvaziamento - Nível Baixo 

Tanque 1 - Esvaziamento
- Nível Baixo

Linear (Tanque 1 -
Esvaziamento - Nível
Baixo)



58 

 

A nova faixa de operação da vazão foi calculada e encontra-se apresentada na 

Tabela 8. 

Tabela 8: Nova faixa de operação calculada. 

Vazão de Operação Coeficiente Angular () R
2 

Vazão Calculada (L/min) 

Vazão Mínima 0,1429 0,9828 4,21 

Vazão Máxima 0,1898 0,9963 5,59 

 

 Antes da mudança, o sistema permitia uma variação de até 0,7 L/min na vazão. 

Com a nova configuração essa faixa aumentou em 100% e ficou em 1,4 L/min, 

permitindo variar a vazão de 4,2 até 5,6 L/min e ainda chegar a um estado estacionário. 

 Mesmo parecendo pequena, essa mudança irá permitir uma maior liberdade na 

escolha do degrau aplicado no Teste 2.  

 

 Testes 2 – Definição dos Parâmetros do Modelo do Processo – Resultados: 

Durante a realização do Teste 2, um dos sensores de pressão, que estava conectado 

ao primeiro tanque (PT2001), parou de funcionar. Dessa forma, não foi possível 

monitorar todos os tanques durante o teste. O sensor de pressão PT2003 que estava 

instalado no Tanque 3 foi transferido para o Tanque 1. O sensor ultrassônico também 

foi transferido para o Tanque 1. Sendo assim, o Tanque 3 não tinha como ser 

monitorado e foi descartado desse teste. Sua válvula de saída ficou 100% aberta para 

evitar transbordamentos. As mudanças realizadas estão demonstradas na Figura 4-18. 
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Figura 4-18: Novo posicionamento dos sensores após um dos sensores de pressão parar de funcionar. 

 

 A seguir estão representados os resultados obtidos durante a realização do Teste 

2: 
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Figura 4-19: Degrau aplicado na vazão. 

 

Figura 4-20: Detalhe do degrau aplicado na vazão. 

 

A vazão do sistema foi aumentada de aproximadamente 4,7 L/min para 4,9 

L/min. A resposta do sistema pode ser vista nos gráficos das Figuras 4-21 a 4-23 
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Figura 4-21: Resposta do Tanque 1 ao degrau aplicado na vazão de entrada, medida pelo sensor de 

pressão PT2003. 

 

Figura 4-22: Resposta do Tanque 1 ao degrau aplicado na vazão de entrada, medida pelo sensor 

ultrassônico LT2001. 
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Figura 4-23: Resposta do Tanque 2 ao degrau aplicado na vazão, medida pelo sensor de pressão PT2002. 

 

 A primeira coisa que se pode notar é a diferença na quantidade de ruídos entre os 

Tanques 1 e 2. Uma possível explicação para isso acontecer é que o primeiro tanque, 

por estar numa posição mais alta, sofra mais com as vibrações do sistema, gerando uma 

quantidade maior de ruído durante as medições. Além do que, a válvula que alimenta o 

primeiro tanque encontra-se a uma altura ligeiramente maior em relação ao Tanque 1, 

do que as outras válvulas em relação aos outros tanques. 

 Para eliminar o ruído e obter uma curva mais limpa, a média móvel das curvas 

foi aplicada, e pode ser vista como a linha preta nos gráficos anteriores. A seguir elas 

são apresentadas sozinhas, a fim de se facilitar a visualização. Novamente, as medições 

do sensor pressão serão usadas, ao invés das obtidas pelo sensor ultrassônico, devido à 

menor quantidade de ruído obtida. 
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Figura 4-24: Detalhe da resposta do Tanque 1 ao degrau aplicado, medida pelo sensor de pressão PT2003. 

 

 

Figura 4-25: Detalhe da resposta do Tanque 2 ao degrau aplicado, medida pelo sensor PT2002. 

 

 Da modelagem feita no capítulo 3, sabemos que a dinâmica do Tanque 1 é uma 

função de primeira ordem, enquanto que a do segundo tanque é de segunda ordem. 

 Sendo assim, os gráficos das Figuras 4-21 e 4-23 serão usados para estimar os 

parâmetros de cada tanque, e descobrir a resistência característica das válvulas usadas. 

 Da Equação (4), temos a função de transferência do Tanque 1: 
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 E juntando as equações (4) e (5) temos a função de transferência do Tanque 2 

em relação à vazão inicial “F0”: 

  
    

  
    

 
 

         
 

 

 O ganho dos dois tanques é dado pela resistência da válvula, portanto, a variação 

na altura do Tanque 1 deve ser igual à variação na altura do Tanque 2. O degrau 

aplicado, mostrado na Figura 4-20, é de aproximadamente 0,2 L/min, que equivale a 

3,33 mL/s. A conversão de unidades foi feita para manter a coerência com as unidades 

mostradas na modelagem da Seção 3.1. 

 A variação de altura obtida nos Tanques 1 e 2 foi de aproximadamente 2,5 cm. 

Com esse dado e sabendo o valor do degrau aplicado na vazão, é possível calcular o 

ganho das duas funções de transferência citadas logo acima (que também é a resistência 

da válvula “R”). 

 

 

Figura 4-26: Estimação dos parâmetros dos tanques 1 e 2 a partir dos dados obtidos no Teste 2. 
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 A constante de tempo dos tanques também pode ser estimada pelo gráfico, sendo 

representada graficamente pelo tempo na qual a altura atinge 63,2% da altura máxima. 

Como se pode observar na Figura 4-26, a constante de tempo do Tanque 1 é 

aproximadamente 210 s. 

   ̃       

 

 As funções de transferência para os tanques 1 e 2, calculadas a partir de dados 

experimentais, são: 

  
    

  
    

 
    

         
 

  
    

  
    

 
    

          
 

 

 Não foram obtidos resultados para o Tanque 3 porque a válvula instalada na sua 

saída era completamente diferente das outras válvulas do processo, além dele estar 

instalado com Alturas diferentes dos Tanques 1 e 2. 
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Capítulo 5 – CONCLUSÃO E SUGESTÕES  

 

 O objetivo desse trabalho era criar uma planta automatizada de baixo custo, na 

qual sensores provenientes da plataforma Arduino pudessem ser instalados e testados.  

A montagem da planta foi concluída sem problemas, fazendo uso de uma 

estrutura metálica que permite mudar a altura do sistema dependendo da necessidade. 

Essa liberdade de escolha na altura relativa dos tanques pode ser útil em futuras 

modificações que venham a ser feitas no sistema, assim como foi útil nesse trabalho. 

Tanto a instalação física quanto a instalação elétrica dos sensores, apesar de 

simples, apresentaram alguns desafios. A sensibilidade que alguns dos sensores 

apresentam à água e a distância até o Arduino fez com que algumas medidas tivessem 

que ser tomadas, como o uso do tubo de aço e da madeira como suporte para os 

sensores de pressão e ultrassônico. 

Usando a tela de supervisão para avaliar os dados obtidos na calibração dos 

sensores, foi possível concluir que o sensor ultrassônico HC-SR é mais preciso que o 

sensor de pressão MPX5010dp na sua medição, porém, a menos que o sistema esteja 

estático, esse sensor gera uma quantidade de ruído muito maior.  

A partir do resultado dos dois testes realizados, ficou claro que todos os sensores 

conseguiram se comunicar sem problemas com o iFix via OPC. E, com os gráficos 

plotados, pôde-se notar que o sensor ultrassônico, mesmo sendo mais preciso, é menos 

apropriado que o sensor de pressão para realizar as medições de nível em um projeto de 

dinâmica. 

Apesar dos sensores terem sido instalados e colocados para funcionar 

corretamente, o ambiente em que eles estavam inseridos não era ideal, ocorrendo 

eventuais contatos entre os sensores e as fiações com a água dos tanques.  Com isso, um 

dos sensores de pressão parou de funcionar, e alguns mau contatos começaram a 

acontecer, principalmente com a fiação do sensor de vazão. Sendo assim, o uso da 

plataforma Arduino e de seus sensores em sistemas que envolvam água é válido, porém 

requer alguns cuidados extras, que devem ser seguidos para evitar problemas. 

Finalmente, a partir da experiência adquirida nesse trabalho foi criado um 

tutorial de como conectar o Arduino ao iFix via OPC, incluindo um passo a passo e 

alguns comentários sobre os principais problemas enfrentados, visto que existe 

pouco/nenhum material sobre isso disponível na internet. Além disso, também foi feito 
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um suporte para escrever os códigos usados pela biblioteca OPC, que requerem 

comandos específicos e muitas vezes confusos para quem nunca utilizou. Esses 

materiais de apoio poderão ajudar futuros alunos que venham a utilizar a comunicação 

Arduino-iFix, e também ajudar os alunos do EQ Hands-On, que fazem uso do iFix em 

seus projetos. 

 

5.1 – Sugestões Para Trabalhos Futuros 

Como sugestões para trabalhos futuros, para melhorar o projeto e torná-lo mais 

completo, ficam: 

 Implementar um sistema de controle de nível no próprio Arduino, cujos 

parâmetros possam ser modificados em tempo real pelo sistema supervisório. 

 Encapar melhor as fiações dos sensores, e, se possível, protegê-los também, 

visto que quase todos eles são sensíveis à água. 

 Colocar a bica de saída de cada tanque encostada na parede, de forma que a água 

escorra pela parede e gere menos interferência ao cair no tanque. 

 Trocar a bomba de lugar, com intuito de diminuir vibração no sistema. 
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Anexo 1 – Código Usado no Arduino 

 

// Include OPC Libraries. 

#include <OPC.h> 

#include <Bridge.h> 

#include <Ethernet.h> 

#include <SPI.h> 

 

// Include FlowHall Sensor Library. 

#include <flowHall.h> 

 

// Declaring the name of the OPC object. 

 OPCSerial aOPCSerial; 

 

// WORKAROUND for collect2.exe: error: ld returned 5 exit status 

byte a = 0;byte b = 0;byte c = 0;byte d = 0;byte e = 0;byte f = 0;byte g = 0;byte h = 0;byte i = 0; 

 

// ULTRASONIC SENSOR VARIABLES 

float duration;          // This variable tells how long it takes for the sonic wave to travel and come back. 

float distance;          // Measure the distance between the sensor and the obstacle (cm). 

float level_ultras;      // Measures the level of the tank (cm). 

byte triggerPin = 2;     // Connect the Trigger PIN to PIN 2. 

byte echoPin = 3;        // Connect the Echo PIN to PIN 3. 

 

// PRESSURE SENSOR VARIABLES 

float level_1;      // Variable that will measure the water level of the first tank (cm), it's data comes from                

ANALOG PIN 0. 

 

float pressure_1;   // Variable that will measure the difference in pressure between the 2 entrances.  

 

float level_2;      // Variable that will measure the water level of the second tank (cm), it's data comes 

from ANALOG PIN 1. 

 

float pressure_2;   // Variable that will measure the difference in pressure between the 2 entrances. 

 

float level_3;      // Variable that will measure the water level of the third tank (cm), it's data comes from 

ANALOG PIN 2. 

 

float pressure_3;   // Variable that will measure the difference in pressure between the 2 entrances. 

 

// FLOWRATE SENSOR VARIABLES  (EXCLUSIVE LIBRARY) 

flowHall sensor0(9, 6.3);  // Define a 'sensor0' in the flowHall library, which is connected to PIN 9, and 

uses a constant o 6,3 to calculate the Flowrate. 

 

// OPC Routines 

 

// ULTRASONIC LEVEL ROUTINE 

float callback_ultrasonic(const char *itemID, const opcOperation opcOP, const float value)  

{    

  if (opcOP == opc_opread) 

  { 

    digitalWrite(triggerPin, LOW);           

    delayMicroseconds(2);                    

    digitalWrite(triggerPin, HIGH);          

    delayMicroseconds(10);                   

    digitalWrite(triggerPin, LOW);          

    duration = pulseIn(echoPin, HIGH);       

    distance = (duration * 340 * 0.0001)/2; 

    level_ultras = 33 - distance - (2);  
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    return level_ultras; 

  } 

 

  else {} 

} 

 

// PRESSURE LEVEL ROUTINES 

float callback_pressure_1(const char *itemID, const opcOperation opcOP, const float value)  

{    

  if (opcOP == opc_opread) 

  { 

    pressure_1 = analogRead(A0)- 32; 

    level_1 = ((pressure_1 * 100)/941) + (3); 

    return level_1; 

  } 

 

  else {} 

} 

 

float callback_pressure_2(const char *itemID, const opcOperation opcOP, const float value)  

{    

  if (opcOP == opc_opread) 

  { 

    pressure_2 = analogRead(A1)- 32; 

    level_2 = ((pressure_2 * 100)/941) + (3); 

    return level_2; 

  } 

 

  else {} 

} 

 

float callback_pressure_3(const char *itemID, const opcOperation opcOP, const float value)  

{    

  if (opcOP == opc_opread) 

  { 

    pressure_3 = analogRead(A2)- 32; 

    level_3 = ((pressure_3 * 100)/941) + (3); 

    return level_3; 

  } 

 

  else {} 

} 

 

// FLOWRATE ROUTINE 

float callback_flowrate(const char *itemID, const opcOperation opcOP, const float value) 

{ 

  return sensor0.getFlowLmin(); 

} 

 

// RANDOM ROUTINE 

bool callback_bool(const char *itemID, const opcOperation opcOP, const bool value) 

{ 

  if (opcOP == opc_opwrite) { } 

  else { 

    if (!strcmp(itemID, "item_bool_true")) return true;  

    else if (!strcmp(itemID, "item_bool_false")) return false;  

      else if (!strcmp(itemID, "item_bool_random")) return random(0,2);   

  } 

} 
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// SETUP 

void setup() 

{ 

  Serial.begin(9600);             // Sets the serial data transmition.  

 

  pinMode(triggerPin, OUTPUT);   // Sets the Trigger PIN as an OUTPUT (ULTRASONIC SENSOR). 

  pinMode(echoPin, INPUT);       // Sets the Echo PIN as an INPUT (ULTRASONIC SENSOR).  

 

  // flowHall library 'sensor0' 

  sensor0.begin();     // Flow = Freq/constant  constant = 6.30 

 

  // Open OPC.Serial 

  aOPCSerial.setup(); 

   

  // Declare your OPC Items  

  aOPCSerial.addItem("LT_ULTRASONIC", opc_read, opc_float, callback_ultrasonic);  

  aOPCSerial.addItem("FT01", opc_read, opc_float, callback_flowrate); 

  aOPCSerial.addItem("LT01", opc_read, opc_float, callback_pressure_1); 

  aOPCSerial.addItem("LT02", opc_read, opc_float, callback_pressure_2); 

  aOPCSerial.addItem("LT03", opc_read, opc_float, callback_pressure_3); 

  aOPCSerial.addItem("BOOL", opc_read, opc_bool, callback_bool);  

}    

 

// LOOP 

void loop() 

{ 

  // Necessary for the OPC to work 

  aOPCSerial.processOPCCommands(); 

} 
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Anexo 2 – Datasheet Sensor de Pressão MPX5010dp 
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Anexo 3 – Datasheet Sensor Ultrassônico HC-SR04 
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Anexo 4 – Datasheet Sensor de Fluxo YF-S201 
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