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“O caminho certo passa sobre uma corda esticada pouco acima do chdo. Parece antes
destinado a fazer com que as pessoas tropecem do que leva-las a um bom fim.”

Franz Kafka
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Resumo do Projeto Final apresentado a Escola de Quimica como parte dos requisitos

necessarios para obtengao do grau Engenheiro Quimico.
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CUSTO EM PLANTAS DE MEDICAO DE NIVEL EM SERIE

Lucas Marques Ferreira

Julho, 2017

Orientadoras: Prof. Rossana odette Mattos Folly, D.Sc.
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Com o intuito de levar conhecimento pratico aos alunos da Escola de Quimica da UFRJ,
esse trabalho teve o objetivo de criar uma planta automatizada de medicao de nivel em
série, fazendo uso de materiais de baixo custo e da plataforma Arduino. Sdo abordados
topicos de Modelagem e de Instrumentacdo de Processos, que futuramente poderdo ser
visualizados e aplicados pelos alunos nesse projeto.

O Arduino foi utilizado como ponte de comunicacao entre os sensores instalados e o
sistema supervisorio, fazendo uso da comunicagdo OPC. Esse trabalho explora o
estabelecimento dessa comunicagdo ¢ sua consisténcia.

Os sensores utilizados foram testados de forma a avaliar a viabilidade de se utilizar a
plataforma Arduino em projetos de Instrumentacdo e Controle para a Engenharia
Quimica, visto que essa plataforma nao foi idealizada para ter grande robustez. Além
disso, experimentos foram realizados para utilizar os dados provenientes das medi¢des

dos sensores instalados para modelar o proprio sistema.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

1.1 — Objetivo do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho ¢ criar uma planta automatizada de baixo
custo a ser utilizada nas disciplinas de Modelagem, Instrumentacdo e Controle de
Processos, permitindo o desenvolvimento de praticas relacionadas a estas disciplinas
pelos alunos da Escola de Quimica da UFRJ.

Nela serdo testados e avaliados diferentes tipos de sensores de baixo custo
provenientes da plataforma Arduino, em comunicagdo com o sistema supervisorio. A
utilizacao dessa planta automatizada permitira o estudo da modelagem empirica do

processo e determinacao de parametros de controle.

1.2 — Introducio e Motiva¢ao para o Trabalho

Atualmente pode-se dizer que existe uma disparidade entre o que ¢ ensinado nos
cursos de Engenharia Quimica e o que ¢ efetivamente requerido pela industria,
tendéncia que foi observada nos Estados Unidos e provavelmente pode ser vista no
Brasil e em outros lugares do mundo [1]. Muitos cursos de Engenharia Quimica tendem
a dar um foco maior na parte tedrica, negligenciando a parte pratica por motivos
diversos. Isso pode vir a se tornar um problema real quando o engenheiro recém-
formado tem seu primeiro contato com a industria.

Em uma entrevista feita com engenheiros ja formados que trabalham em grandes
empresas quimicas, como a Dow Chemical, uma das principais reclamagoes foi a falta
de familiaridade dos engenheiros recém-formados com muitos dos equipamentos usados
na Engenharia Quimica. Os estudantes muitas vezes nunca tiveram um contato direto
com bombas, trocadores de calor e colunas de destilacao [1], equipamentos usados no
dia a dia de uma fabrica quimica.

Esse estudo refor¢ca a necessidade de que os profissionais recém-formados
tenham ndo s6 um bom entendimento das matérias chave da Engenharia Quimica, mas
também uma vivéncia e familiaridade com a parte pratica.

Com isso em mente, esse projeto tem por objetivo dar aos alunos de Engenharia
Quimica na UFRJ uma oportunidade de contato com um ambiente mais pratico, no qual
seja possivel visualizar e aplicar o conhecimento tedrico aprendido em sala em um

projeto real. Dai surgiu a ideia de se criar uma mini planta automatizada de tanques de



nivel, fazendo uso da plataforma Arduino. Apesar do Arduino ndo apresentar uma
grande robustez, ele se destaca pelo seu baixo custo e por apresentar uma ampla gama
de sensores a sua disposi¢do. Utilizando materiais de baixo custo na sua producdo, os
alunos conseguiriam observar como o nivel de um sistema se comporta frente a
perturbagdes diversas, e poderiam se familiarizar com alguns sensores de medicdo e
com um sistema supervisorio.

Na planta estariam implementados sensores para a medi¢do de nivel e de fluxo,
conectados a um sistema supervisério que permitisse visualizar todo o comportamento
do sistema em tempo real na tela de um computador. Nela seria possivel observar e

aplicar conhecimentos de modelagem, instrumentacao e controle de processos.

1.3 — Organizacao do Projeto
Esse trabalho foi dividido da seguinte maneira, visando facilitar o entendimento
do que foi feito:

e Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica, no qual s3o apresentados alguns dos
conceitos utilizados aqui, desde a modelagem de processos até o uso e a
importancia dos sensores na industria quimica, além de abordar de uma forma
rapida a plataforma Arduino e o sistema de supervisao SCADA.

e (apitulo 3 — Materiais e Métodos, no qual estd descrita toda a montagem do
processo, os sensores utilizados e sua instalacdo no sistema, a criacao da tela de
supervisdo e também a modelagem inicial do processo.

e Capitulo 4 — Resultados e Discussdo, no qual estdo descritos os testes feitos no
sistema, os resultados obtidos e também a avaliagdo de cada sensor.

e Capitulo 5 — Conclusdes e sugestdes para melhorar esse projeto.



Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Instrumentacio e Controle

Durante sua operacdo, uma planta quimica deve satisfazer uma série de
requerimentos, enquanto estd sujeita a sofrer diversas influéncias externas. Dentre os
requerimentos, pode-se destacar [2]:

e Seguranca: o requerimento mais basico e importante em qualquer processo
quimico. Para garantir a seguranca durante o funcionamento, as temperaturas,
pressdes e concentragdes de operagao devem ser sempre monitoradas e mantidas
dentro da faixa de seguranca.

e Especificagdo do Produto: o produto final deve apresentar a especificacdo
desejada. Para isso as condigdes do processo devem estar sendo monitoradas de
forma a otimizar a produgao e garantir a qualidade.

e Leis Ambientais: a planta quimica deve obedecer as leis ambientais locais. Isso
implica que os efluentes e os gases gerados também devem ser monitorados, e,

se necessario, medidas corretivas devem ser tomadas.

Com a competi¢do se tornando cada vez mais acirrada no cenario da industria
quimica, e processos se tornando mais complexos de se operar, torna-se vantajosa a
utilizacdo de um sistema de controle automatico para manutengao das condi¢des o6timas
de operacdo [3]. Dentre as vantagens de se utilizar um sistema de controle automatico,
estao:

e Otimizar a performance de processos quimicos;
e Melhorar a seguranca dos processos quimicos;

e (Garantir a qualidade e especificagdo do produto;
e Aumentar a eficiéncia e diminuir custos;

e Minimizar efeitos de disturbios no processo.

De uma forma bastante simples, sistemas de controle t€ém por objetivo manter
estaveis algumas variaveis do processo (variaveis controladas), através da manipulacio
de outras varidveis (varidveis manipuladas) [3]. Para o bom funcionamento de um
sistema de controle, além de uma boa modelagem matematica, ele deve receber leituras

precisas das variaveis controladas e manipuladas, para poder comparar com os valores



base (set points) e tomar as agdes corretivas adequadas. Na Engenharia Quimica, um
sistema de controle eficiente inevitavelmente precisa de instrumentos de medigao
precisos e robustos, para garantir seu funcionamento sob as mais diversas condigdes de
temperatura, pressdo, pH, etc. Uma planta quimica que busque competitividade ndo
opera sem um sistema de controle, que, por sua vez, ndo opera sem instrumentos de

medigao.

2.2 — Instrumentacio na Engenharia Quimica

Como sensores sao de grande importancia para qualquer Engenharia, em
especial para a Engenharia Quimica, serdo apresentados alguns dos principais tipos de
instrumentos de medi¢do usados na Industria Quimica para medi¢do de nivel e de vazdo,

incluindo os que serdo utilizados nesse trabalho.

2.2.1 — Sensores de Fluxo

O fluxo ¢ uma das variaveis mais utilizadas na Indastria Quimica como variavel
medida. A maneira como fluxo ¢ medido ird depender se o fluxo ¢ de um sélido, de um
liquido, ou de um gés. Para o caso de sélidos, o mais apropriado ¢ fazer a medigdo da
taxa de massa de so6lido por unidade de tempo. Ja para liquidos e gases, a medi¢do
normalmente ¢ feita em termos de volume por unidade de tempo [4].

Existe uma gama bastante ampla de sensores para realizar a medi¢ao do fluxo de
um liquido. A escolha do medidor de fluxo ideal depende de varios fatores. Devem ser
consideradas a temperatura de operagdo, pressdo do fluido, viscosidade e densidade,
corrosividade do sistema, presenca de particulas no fluido, etc. Essas caracteristicas do
sistema irdo levar a um grupo seleto de sensores possiveis. O proximo passo ¢ analisar a
precisdo requerida, a perda de carga maxima aceitavel, a faixa de operacdo do sensor, e
finalmente o custo [4].

Os principais sensores de fluxo para liquidos e seus respectivos principios de

medig¢do estdo apresentados de forma resumida a seguir:

2.2.1.1 — Sensores de Medicao por Diferenca de Pressao

A medicao por diferenga de pressdo envolve a adicdo de algum instrumento na

tubulagdo do fluido que cause uma obstru¢do, gerando uma diferenca de pressao entre



cada um dos lados. Alguns exemplos de instrumentos usados para obstru¢ao sao a Placa

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

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

Esses instrumentos sao populares na industria por ndo possuirem partes movelis e
serem bastante robustos, de facil manutencdo, e serem produzidos em diversos
didmetros. Em compensacao, a obstrugdo inserida gera uma perda de carga permanente
no processo, sendo algumas vezes necessaria a adicdo de uma bomba auxiliar para
recuperar a carga perdida durante a medicao [4].

A adigdo da restri¢cao de fluxo a tubulacao faz com que a velocidade do fluido
nessa regidao aumente, e a pressdo diminua. O fluxo € proporcional a raiz quadrada da

diferenca de pressdao medida.

Obstrucao
- Aumento da Velocidade
- Diminuicio da Pressdo
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Figura 2-2: Efeitos causados pela obstrucao do fluxo, demonstrados num Tubo de Vari [4].
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Naturalmente, para a medi¢cdo do fluxo por diferenca de pressdo, além de uma
obstrugdo, sdo necessarias duas tomadas de pressdao, uma antes da obstrugdo, € uma logo
depois. Essas tomadas de pressao podem ser feitas usando dois sensores para a medigao
ou apenas um unico sensor que meca a diferenca de pressdo entre dois pontos. Ao se
utilizar dois sensores, o ideal ¢ que sejam iguais para minimizar qualquer erro de
medicao [4]. O ponto onde as tomadas de pressio devem ser feitas também ¢

importante. Como pode-se observar na Figura 2-3, o ponto de medi¢dao P1 deve estar
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antes o suficiente da obstrugdo para que nao mega os efeitos causados por ela na pressao
do fluido; enquanto que o ponto de medicdo P2 deve estar pouco depois da obstrugao,

aonde a menor pressdo pode ser observada.
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Ty r’)‘ h o Fl
RS - m_‘___. l\_ ';,r"' i == > ;.n
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Figura 2-3: Uma Placa de Orificio e o efeito causado na pressdo do sistema [4].

Os erros envolvidos nas medi¢des com esse tipo de sensor variam de 1% a 2%.
E a perda de carga gerada por eles vai depender da forma da obstru¢cdo, mas pode
chegar a 90% da diferenca de pressdo, em magnitude, para placas de orificio.

Um cuidado que deve ser tomado para que esse método de medi¢ao funcione
corretamente € garantir que, apos a obstrugdo, o fluxo atinja condigdes estaciondrias.
Como regra base, pede-se um comprimento minimo de dez vezes o didmetro do tubo
apos a obstrugao [4].

A escolha da faixa de operagdo adequada nesse tipo de instrumento ¢ de extrema
importancia, visto que a relacao entre o fluxo e a diferenca de pressao envolve uma raiz-
quadrada. Conforme a diferenga de pressao for ficando menor, o erro na medi¢ao do
fluxo pode tornar-se extremamente grande em comparacdo com o proprio valor do
fluxo. Sendo assim, a recomendagdo ¢ que esse tipo de sensor s6 trabalhe com vazdes

de 30% até 100% da sua faixa de operacao [4].



2.2.1.2 — Sensores do Tipo Turbina

Um sensor do tipo turbina consiste em uma estrutura em forma de hélice
colocada na tubulagdo, paralela a dire¢do 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 sdo construidas a partir de um material
ferromagnético, e um ima ¢ fixado ao sensor, de forma que cada vez e a hélice girar, um

pulso ¢ gerado. Fazendo a contagem dos pulsos ¢ possivel estimar a vazao de fluido.

Eensor Magnético ~_
e ™

Estrutura em forma —__1_0

de hélice

Fluxo

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

A precisdao na medi¢@o desses tipos de sensores pode chegar a 0,1%. Esse tipo de
sensor ¢ altamente sensivel a presenca de particulas ou bolhas no fluido, podendo gerar
erros bastante grandes. Portanto, apesar de mais precisos, ainda ¢ mais seguro usar
sensores de medi¢do por diferenca de pressdo, por serem mais robustos e sofrerem

menos influéncias externas [4].

2.2.1.3 — Sensores do Tipo Ultrassonicos

O método de medicdo ultrassonico ¢ um método ndo invasivo, sendo
particularmente 1til na medicdo do fluxo de fluidos corrosivos ou lamacentos, que
utiliza ondas ultrassonicas para medir a vazdo de um liquido. A grande vantagem desse
tipo de sensor ¢ que ele fica acoplado externamente a tubulag¢do, diminuindo custos de
instalacdo e manutencdo, e ndo gerando nenhum tipo de perda de carga. Além disso, o
sensor ndo entra em contato direto com o fluido, diminuindo os efeitos de corrosdo e

preservando-o. Na industria farmacéutica, para a produ¢do de uma droga, um sensor



externo que nao tenha contato com o fluido evita possiveis contaminagdes ao produto
[4].

Existem dois tipos de sensores ultrassonicos para a medicdo da vazdo de um
liquido. Cada um deles utiliza uma tecnologia diferente, e sdo usados em situacdes
diferentes.

e Medidores de Vazao Ultrassonicos por Efeito Doppler

Esses medidores utilizam como principio de funcionamento o Efeito Doppler,
que diz que as frequéncias das ondas sonoras recebidas por um observador dependem
do movimento da fonte ou do observador em relagao a fonte do som. Esse instrumento
consiste basicamente de um par transmissor/receptor ultrassonico, que sdo acoplados na
parte externa da tubulagdo [4]. Uma representacdo desses sensor pode ser observada na
Figura 2-5.

Para que esse sensor funcione corretamente, ¢ necessdria a presenga de
particulas solidas ou de bolhas no fluido, elementos capazes de defletir o feixe
ultrassonico enviado pelo sensor. O sensor mede a velocidade de deslocamento das
particulas, que ¢ linearmente proporcional a vazdo. Esse valor ¢ multiplicado pelo

didmetro interno do tubo para se obter a vazao volumétrica.

Emissor Uitrassanico

/ Particulas em suspensao

Fluxo

Receptor Uitrassdnico

Figura 2-5: Principio de funcionamento de um sensor de vazdo ultrassonico por efeito Doppler [4].

A parte eletronica desse sensor € relativamente simples e barata, consistindo em

transmissores € receptores ultrassonicos.



Como a medicao desse sensor depende da presencga de particulas em suspensao,
a precisao ¢ afetada pelo tamanho e distribui¢ao das particulas, perfil de escoamento e
até mesmo a espessura da parede da tubulacdo. Os erros de medi¢do podem chegar a
10%, por isso, muitas vezes esse sensor ¢ usado apenas como indicador de vazdo,

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

e Medidores de Vazao Ultrassonicos por Tempo de Transito
Esses sensores sao projetados para medir a vazao volumétrica de fluidos
limpidos ou gases. O sensor ¢ formado por um par de transdutores ultrassdnicos, que
sdo capazes de emitir e receber ondas ultrassonicas, acoplados na parte externa da
tubulacao formando um angulo 6. A Figura 2-6 mostra uma representagdo de um sensor

desse tipo.

Emissor Ultrassdnico

— =

Fluxo

Receptor Ultrassdnico

Figura 2-6: Principio de funcionamento de um sensor de vazdo ultrassonico por tempo de transito [4].

O sensor mede o efeito que a velocidade do fluido tem sobre o tempo que a onda
ultrassonica enviada pelos transdutores leva para percorrer o trajeto. Se ndo houver
fluido na tubulacdo, o tempo que a onda ultrassonica leva para percorrer o trajeto de ida
e de volta ¢ o mesmo. Porém, se houver fluido escoando pela tubulagdo, a onda que
estiver viajando no mesmo sentido do fluido chegara mais rapido que a que esta
viajando em sentido contrario ao escoamento [4]. Normalmente, a diferenca fica por
volta de 100 ns, por isso a parte eletronica desse sensor precisa ser de alta precisdo.

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

menor quantidade de particulas e bolhas, para evitar a deflexdo da onda ultrassonica.



Sua precisdo depende de fatores como o didmetro do tubo e presen¢a de material
particulado, podendo chegar a 0,5% de erro em condigdes Otimas [4]. Apesar de ser
mais caro, esse tipo sensor ¢ mais usado que os sensores por Efeito Doppler, por
apresentar todas as vantagens de um medidor de vazdo ultrassonico € uma maior

precisao.

2.2.2 — Sensores de Nivel

Sensores de nivel sdo extensamente usados pela industria quimica, e uma grande
variedade de instrumentos de medicao de nivel estd disponivel no mercado [4]. A
medicao do nivel de um tanque pode ser bastante simples, inserindo uma barra graduada
no tanque por exemplo. Porém, a nivel industrial ¢ necessario que os sensores de nivel
gerem um sinal que possa ser enviado para um sistema de controle ou apenas para
monitoramento. A escolha do melhor sensor de nivel devera levar em consideragao
diversos fatores, como: se a medicdo do nivel ¢ de um fluido ou de um solido, as
condi¢des de temperatura e pressdo que o sensor ficara exposto, a necessidade de se
medir o nivel continuamente ou nao, o nivel de precisao requerido, etc.

Alguns dos sensores de nivel usados na industria quimica estdo apresentados a

seguir:

2.2.2.1 — Medidores Flutuadores

Um dos métodos mais simples e baratos de se medir o nivel de um tanque ¢
utilizando um elemento flutuador conectado a um instrumento fixo. Conforme o nivel
do liquido muda, o flutuador muda sua posicdo em relacdo ao instrumento fixo,
podendo abrir ou fechar um circuito elétrico, ou agir sobre o cursor de um
potenciémetro para medidas continuas. E um medidor comumente usado para medir o
nivel de combustivel em veiculos. A Figura 2-7, mostrada a seguir, ¢ uma representagao
de um medidor flutuador que utiliza um potencidmetro para fazer uma medigcdo

continua.
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Flutuador

bﬁ“‘”ﬁg

——  \oltagem Enviada

Figura 2-7: Exemplo de um medidor flutuador que age sobre o cursor de um potencidmetro, retornando
uma medigdo continua [4].

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

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

2.2.2.2 — Medidores por Pressao Hidrostatica

Esse sensor mede a pressdao hidrostatica do fluido em um determinado ponto,
que ¢ diretamente proporcional a altura do fluido acima daquele ponto. E necessario
saber a densidade do liquido para se calcular corretamente a pressao hidrostatica, por
isso esse tipo de sensor pode ser problematico de se usar em solugdes ou misturas
liquidas, nas quais a densidade ¢ desconhecida. Além disso, a densidade ¢ uma fungao
da temperatura, e para uma medicdo mais precisa pode ser necessario medir a
temperatura do fluido também [4]. A seguir, na Figura 2-8, estdo representados alguns

sensores de pressao:

Medidor de
Pressao
Medidor de Diferencial
Pres=3o

Figura 2-8: Exemplos de sensores instalados, no tanque aberto para atmosfera, instalado no fundo do
tanque, no tanque fechado medindo a diferenca de pressdo entre a parte com e sem liquido [4].
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2.2.2.3 — Medidores Ultrassonicos

Sensores ultrassonicos também podem ser usados para medir nivel. Um emissor
e receptor de ondas ultrassonicas ¢ fixado acima da superficie do liquido. As ondas
enviadas sao refletidas pela superficie do liquido e sdo captadas pelo receptor. O nivel
pode ser medido com base no tempo decorrido entre a emissdo e a recep¢ao da onda
ultrassonica. Na Figura 2-9 ¢ possivel visualizar o esquema de funcionamento de um
sensor ultrassonico de distancia.

A temperatura afeta a velocidade das ondas ultrassonicas no ar em uma razao de
0,607 m/(s°C), por isso esse sensor precisa ser calibrado se for operar em temperaturas

elevadas [4].

Emissor/Receptor
Ultrassdnico

Figura 2-9: Principio de funcionamento de um sensor de nivel ultrassonico [4].

2.2.2.4 — Medidores por Radiacao

O método de medicdo de nivel por radiacdo ¢ um método com custo elevado,
que consiste na emissdo ¢ absor¢do de radiacdo através do fluido por um ou mais
emissores e receptores. A absor¢ao dos raios gama e beta variam de acordo com a
quantidade de fluido presente, sendo assim, a radiagdo absorvida ¢ uma funcao do nivel.

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

tanque. Em compensacdo, por emitirem radia¢do, uma série de medidas de seguranca

12



devem ser tomadas. Na Figura 2-10 a seguir, ¢ possivel observar o principio de medigao

de nivel de um sensor por radiagao.

Sinal Enviado

* Fonte de Radiacdo

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

2.3 — Modelagem de Processos Quimicos

A modelagem tem por objetivo criar um modelo matematico que represente o
processo real através da descricado do processo quimico por equacdes matematicas que
representem os fendmenos quimicos e fisicos que acontecem no sistema real. Modelos
matematicos podem ser usados em todas as etapas da Engenharia Quimica, do
desenvolvimento a operacdo da planta, auxiliando na compreensdao do processo [5].
Além disso, modelos matematicos diminuem a necessidade de se fazer experimentos,
podendo ser usados como alternativa para prever o comportamento dinamico ou
estacionario do processo.

Para se modelar um sistema, é necessario escolher quais Variaveis Dependentes
Fundamentais descrevem o sistema. Normalmente, para sistemas quimicos, sdo usadas
apenas trés: massa, energia € momento. Muitas vezes essas varidveis ndo sao facilmente
mensuraveis, € torna-se mais conveniente usar outras variaveis que permitem medir as
Variaveis Dependentes Fundamentais: vazdo, densidade, concentragdo, pressdo e

temperatura. Esse segundo grupo de variaveis sdo denominadas Variaveis de Estado [2].
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PROCESSO QUIMICO

VARIAVEIS :; MODELO ::>— VARIAVEIS
INDEPENDENTES |::> MATEMATICO DEPENDENTES
( ENTRADA) :> (SAIDA)

Figura 2-11: Modelo matematico de um processo quimico e suas variaveis.

2.3.1 — Classificacao dos Modelos

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

fenomenoldgica e a empirica.

e Modelagem Fenomenologica:
A modelagem fenomenologica busca descrever o sistema utilizando os
principios basicos da conservagdo de massa, de energia e de quantidade de movimento,

levando em consideracao os fendmenos envolvidos no processo.

e Modelagem Empirica:
Na modelagem empirica, os mecanismos de causa-efeito entre as variaveis de
entrada e de saida do processo sdo desconhecidos, e a correlagdo entre elas ¢ feita

através de dados experimentais. E necessario ter acesso aos equipamentos fisicos do

processo para a realizacdo de experimentos.

2.4 — Sistemas de Supervisio SCADA
A sigla SCADA significa “Supervisory Control and Data Acquisition”, e se

refere a uma tecnologia na qual o usuario consegue coletar dados de unidades distantes,
e enviar instru¢des de controle para esses locais. A grande vantagem do sistema
SCADA ¢ permitir que o operador consiga monitorar alarmes, coletar dados de sensores
, abrir e fechar valvulas ou fazer mudangas no set-point de um controlador de uma sala
de controle, sem a necessidade de se locomover até a localizagdo fisica desejada [6].

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

em processos muito grandes, que se estendem por grandes areas, reduzindo os custos de
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visitas desnecessarias e agilizando o envio de um comando desejado [6]. Mas qualquer
processo de qualquer tamanho pode se beneficiar do uso de um sistema supervisorio,
mesmo que seja apenas para monitoramento.

Um exemplo de aplicacdo da tecnologia SCADA na industria quimica seria na
industria de dleo e gas, na qual os equipamentos ficam espalhados por uma area 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 valvula. A instalagdo do sistema SCADA nesse caso faz com que
todas essas atividades possam ser feitas pela sala de controle, poupando tempo e esforco

dos operadores [6].

2.5 — Arduino

O Arduino ¢ uma plataforma eletronica “open-source” bastante simples ¢ de
baixo custo, criado inicialmente com o intuito de ser usado em projetos interativos do
meio académico. Por essas caracteristicas, o Arduino acabou conquistando um grande
publico, e hoje ¢ uma plataforma eletronica bastante conhecida e altamente difundida.

Além do seu baixo custo e da sua linguagem simples de programagao, existe um
grande niimero de projetos disponivel online, de fécil consulta, e, somado a isso, o
forum/comunidade do Arduino é bastante movimentado, sendo facil tirar davidas ou
encontrar tutoriais.

Uma placa de Arduino ¢ basicamente constituida por um chip microcontrolador,
entradas analogicas e digitais, e uma saida com conexdo USB. As instrugdes enviadas
para o microcontrolador sdo programadas em uma linguagem simples e bastante
conhecida (C++ com pequenas modificacodes), usando o software do Arduino (Arduino
IDE), e enviadas via USB para a placa. Existem diversos modelos de Arduino a venda,

com diferentes nimeros de entradas/saidas digitais e analogicas

Figura 2-12: Exemplo de modelos de Arduino, UNO e MEGA respectivamente.
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Por ter se difundido bastante no mercado, existem também diversas réplicas a
venda. Apesar de fazerem exatamente a mesma coisa que o original, as réplicas fazem
uso de drivers diferentes, muitas vezes nao tao faceis de serem encontrados, dificultando

o estabelecimento da comunica¢do do Arduino com o computador.

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

A versatilidade do seu uso ¢ 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 robd ou agindo como controlador de um processo
quimico. Somando isso ao fato de que ¢ possivel adquirir uma placa de Arduino e um
grande nimero de sensores por valores relativamente baixos, o Arduino se torna uma

op¢ao interessante para ser usado em projetos escolares e/ou universitarios.

Figura 2-14: Alguns sensores e cabos usados no Arduino.
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Capitulo 3 —- MATERIAIS E METODOS

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 nivel instalado em
cada um deles. Um quarto balde ¢ usado para captar a 4gua usada e permitir um reciclo,
evitando desperdicios. Uma bomba foi adicionada para levar a 4gua desse quarto balde
de volta ao primeiro tanque, ¢ um sensor de fluxo foi instalado logo em seguida para
medir a vazao da bomba. Todas as valvulas usadas no sistema sao manuais. Os sensores
utilizados s@o todos conectados ao Arduino, que por sua vez esta conectado ao sistema
supervisorio 1FIX, no qual € possivel monitorar o processo em tempo real. A Figura 3-1

ilustra o sistema:

@ Tanqua 1

Y v Tangue 2

@ Tanque 3 V.5

¥

Tanque de
Reciclo

—g

Bomba

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 nivel, atuando no sistema por meio de uma valvula de controle. Porém,
nao foi possivel obter uma valvula de controle, e o projeto passou a ter um foco maior

na parte de instrumentagdo, avaliando os sensores instalados.

3.1 — Modelagem do Processo

A modelagem se faz necessaria para que se possa entender o processo € para se
projetar um controlador apropriado. Com o balango de massa em cada tanque busca-se
entender como a vazao inicial Fy afeta a altura de liquido nos tanques, para que assim o
controlador possa atuar de forma efetiva sobre essa vazao para controlar o nivel dos

tanques.

Lista de Varidveis usadas:
e A — Area da secdo transversal do tanque (cm?)
e F - Vaziio de entrada ou saida nos tanques (cm’/s)
e h— Altura da coluna d’4gua no tanque (cm)
e M — Massa de agua no tanque (g)
e R —Resisténcia caracteristica da valvula na saida de cada tanque [cm/(cm®/s)]
e V- Volume de 4gua no tanque (cm”)

e p—Densidade da dgua (g/cm’)

3.1.1 — Modelagem dos Tanques

Serdo consideradas duas condi¢cdes de alimentagdo para os tanques de nivel
utilizados: Alimentagdo superior, gerando um sistema sem interagdo e alimentagdo
inferior, gerando um sistema com interagdo. Além disso, a vazdo de saida de cada
tanque sera considerada proporcional a altura do tanque em questdo, e inversamente

proporcional a resisténcia da valvula.

1. Modelagem do Sistema sem interagdo, como ilustrado na Figura 3-2:
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W1

Tangue 1

V-2

4%_‘

Tangue 2

o

Tanque 3
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Tanque de
Reciclo
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Figura 3-2: Sistema sem interagao.

Balanco de Massa no Tanque 1:

dM, (t)
——=pF®) = p R
av,
Par=PFo—pPh
dv,
ok
dh, h,
A =Fhg
dh, hy
— 3+ —=F
at TR o

Transformando em Variaveis Desvio:

No estado estacionario:

M
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hl SS

0
* R

=Foss (2)

Subtraindo as equacodes (1) e (2), obtemos o Balanco de Massa em Variaveis

Desvio:

dhi(®) | hi(®)
A ——
dt+R

= F§(t) 3)

Aplicando Transformadas de Laplace na equagdo (3), obtemos a Fungdo de

Transferéncia do Tanque 1 (equacdo (4)):

As H.(s) + H{}gs) = Fi(s)

1 !

Hi(s) R
Fj(s) (ARs+1)

(4

Repetindo o mesmo procedimento para os Tanques 2 e 3:

e Balang¢o de Massa no Tanque 2:

dh’! ) , ,
A——==F®O-F®
dhy hy R
dt R R
AR dtz +h} = h}

Aplicando Transformadas de Laplace, obtemos a Fungdo de Transferéncia do
Tanque 2:
ARs Hy(s) + Hy(s) = H{(s)
H5(ARs + 1) = H]

Hy(s) 1
H{(s) (ARs+1)

)
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e Balango de Massa no Tanque 3:

dhs (t)

A
dt

= F,(t) = F3(t)

dh; h, h;
A—2=2_233

dt R R

!

dhs , ,
AR W‘l‘ h3 = hz

Aplicando Transformadas de Laplace, obtemos a Fung¢do de Transferéncia do
Tanque 3:
ARs H;(s) + H3(s) = H;(s)
Hi(ARs + 1) = H,

H3(s) 1
Hy(s) (ARs+1) (6)

2. Modelagem do Sistema com interacdo, com a entrada de agua ocorrendo pela
parte de baixo de cada tanque, como mostrado na Figura 3-3. Dessa forma, a

altura de 4gua do tanque afeta a vazao de agua que ele ira receber:
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Tangque 1

}% V-3 Tanqua 2

Tangue 3 V-5

—RF

Tangue de
Reciclo

—g

Bomba

Figura 3-3: Sistema com interacao.

e Balango de Massa no Tanque 1:

dM, (t)
S =p R = pF(®
av,
Par =P Fo—pF
dv,
o o h
dhl hl _hz
A “h——%

Multiplicando por “R” dos dois lados e rearrumando:
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dh,
AR ?:RFO_hl‘i‘hz

dh,
AR E+h1=RF0+h2

Transformando em Variaveis Desvio:

No Estado Estacionario:

0+ hyss=RFyss+hyss

Subtraindo, obtemos o Balanco de Massa em Variaveis Desvio:

dhi(t
AR % + R () = R F}(t) + hy(t)

Aplicando Transformadas de Laplace:
ARs H{(s) + H{(s) = R Fy(s) + H;(s)
H/(ARs + 1) = R F} + Hj

R Fy(s) | Hy(s)

H!(s) =
1) = Trs 1T ARs 7 1

()

Repetindo o mesmo procedimento nos Tanques 2 e 3:

Balan¢o de Massa no Tanque 2:

dh;(t)
dt

A = F{(t) = F,(8)

dhy Ry —hy Ry — R

Adt R R

Multiplicando por “R” dos dois lados e rearrumando:

l
2

dt

AR +2hy = hy + h

Aplicando Transformadas de Laplace:

ARs Hj(s) + 2 Hy(s) = H{(s) + H5(s)
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Do Balango de Massa do Tanque 1, temos que:

R Fy(s) | Hy(s)

HI(s) =
1) = s+ 1t aRs 1 1

Substituindo no Balango de Massa do Tanque 2, obtemos:
RF, H,
ARs+1 ARs+1

ARs Hy + 2 H; = + Hj

H, _ RF; .
ARs+1 ARs+1 ' 3

ARs Hy + 2 H} —

Multiplicando por (4Rs+1) dos dois lados e rearrumando:
H) [ARs (ARs + 1) + 2 (ARs + 1) — 1] = R F, + H4(ARs + 1)

H, [(AR)2s2 + (3AR)s + 1] = R F, + H4(ARs + 1)
2

R Fi(s) H;(s) (ARs + 1)

H;(s) = [(AR)2s2 + GAR)s + 1] T [(AR)ZsZ + (3AR)s + 1]

Balango de Massa no Tanque 3:

dhs ()
dt

A = F3(t) - F}(®)

dhy hy —hy RS
dt R R

Multiplicando por “R” dos dois lados e rearrumando:

hs

AR
dt

+ 2R, = h)

Aplicando Transformadas de Laplace:

ARs H3(s) + 2 H3(s) = Hy(s)

Do Balango de Massa do Tanque 2, temos que:

R Fy(s) H3(s) (ARs + 1)
[(AR)ZsZ + (3AR)s + 1] T [(AR)2s2 + (3AR)s + 1]

Hy(s) =

®)
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Substituindo no Balango de Massa do Tanque 3:

RF, Hj (ARs + 1)
[(AR)?s? + (34AR)s + 1] * [(AR)?s2 + (34R)s + 1]

ARs H + 2 H} =

AR HE 2 1 H. (ARs + 1) ~ RF!
S Hs 3 T [(AR)2s2 + (34R)s + 1] _ [(AR)2sZ + (34AR)s + 1]

Multiplicando por [(4R)’s’ + (34R)s + 1] dos dois lados e rearrumando:
Hj {ARs [(AR)?s? + (3AR)s + 1] + 2[(AR)?s? + (3AR)s + 1] — (ARs + 1)} = R F}

Hj [(AR)3s3 + 5(AR)%s? + (6AR)s + 1] = R F}

H3(s) R
Fj(s) ~ [(AR)3s® + 5(AR)2s% + (6AR)s + 1]

%)

As equacgdes (4), (5), (6), (7), (8) e (9) sdo as fungdes de transferéncia do
processo, € sao necessarias caso se queira projetar um controlador para o processo. Os
valores da area “A” e da vazdo inicial “F,” sdo conhecidos, restando apenas descobrir o
valor da resisténcia imposta pelas valvulas a passagem do fluxo. Esse valor pode ser
encontrado de forma experimental, e o calculo serda mostrado no proximo capitulo desse

trabalho.

3.2 — Montagem do Sistema

O sistema utilizado foi construido utilizando trés baldes de plastico, que formam
os tanques de nivel, tubos de PVC e valvulas manuais.

Os trés tanques sdo circulares, com 30 cm de altura, por 25 cm de didmetro.
Foram acrescentadas dois orificios no fundo de cada tanque, para permitir tanto a saida
de agua para o balde seguinte, quanto a entrada de agua do balde anterior pelo fundo,

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

Para o suporte da estrutura foram usadas prateleiras metalicas, que permitem
uma mudanca de altura se for necessario.

Um quarto balde foi inserido no projeto para captar a agua e permitir sua
recirculagdo, evitando assim o desperdicio. Neste tanque, uma bomba foi acoplada para

enviar a d4gua ao primeiro tanque.
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Como a placa do Arduino ¢ sensivel a agua, ela foi colocada dentro de uma
caixa metalica e acoplada na lateral da estrutura, numa posi¢do que visava minimizar o
risco de contato com a agua.

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

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

Figura 3-4: Sistema visto por dois angulos diferentes.
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Figura 3-5: caixa metalica 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 especificacdes que o Arduino Uno
original, apresentando 14 pinos de entradas/saidas digitais mais 6 entradas analdgicas,
onde foram conectados os medidores de nivel e de vazado utilizados, uma conexdo USB
por onde a placa recebe o codigo escrito, € uma entrada para fonte de energia auxiliar.

O Arduino pode ser programado usando o Arduino IDE. De 14 o coédigo ¢
compilado e enviado a placa via USB, e a placa executa a rotina recebida repetidamente
até que seja resetada ou seja cortada a alimentagdo [7]. Os coddigos usados nesse
trabalho estardo apresentados no Anexo 1.

Para a comunicagdo entre o sistema supervisorio (iFix) e o Arduino, foi utilizada
a comunicacdo OPC (Object Linking & Embedding for Process Control). O OPC ¢ uma
interface padronizada de comunicagdo, bastante usada em equipamentos industriais, e
permite a transmissdo de dados e monitoramento em tempo real das varidveis de
medicao do projeto.

O Arduino ¢ usado como uma ponte de comunicagdo entre os medidores € o
computador, enviando os dados coletados pelos sensores diretamente para o sistema

supervisorio, em tempo real, onde s3o mostrados ao usuario na tela de supervisao.
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Para permitir a conexdo do Arduino via OPC, é necessario usar uma biblioteca

customizada. Os passos necessarios estao descritos no fluxograma da Figura 3-6.

Usaros codigos da
bibklioteca "OPC e o
programa "0OPC Server”
para eslabslecer a
comunicacao do Arduino

Extrair & instalar a

hiblioteca "OPC"
na biblioleca do
Arduino

Fazer o download
do “Arduine OPC
Server”

Figura 3-6: Passo a passo para estabelecer a comunica¢ao do Arduino via OPC.

3.4 — Instrumentacido Usada

O Arduino possui uma ampla gama de sensores disponiveis para uso. Como o
objetivo desse trabalho ¢ medir e controlar o nivel de dgua de tanques, foram usados
sensores de pressao, de distancia, e de fluxo.

Os sensores de pressao foram usados para medir a pressdao da coluna liquida nos
tanques, e, consequentemente, o nivel de 4gua de cada tanque. Um sensor de fluxo foi
utilizado para medir a vazao de entrada no primeiro tanque “F,”. Além disso, um sensor
ultrassonico foi usado para medir nivel de 4gua em um dos tanques, de forma a permitir
uma comparac¢ao entre dois principios de medi¢cao diferentes. A medicao por ultrassom
foi acrescentada a medicao por pressao no Tanque 2, e com isso foi possivel aferir sua
precisdo e compara-la a de sensores mais sofisticados e de alto custo, como os sensores

de pressdo.

3.4.1 — Sensor de Pressao MPX5010DP

Para monitorar o nivel de d4gua nos tanques, foram usados sensores de pressao do
tipo MPX5010dp. Esses sensores conseguem medir diferencgas de pressdo numa faixa de

0-10 kPa [8], ou aproximadamente 0-1 m de coluna d’4gua.
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PN

Figura 3-7: Sensor de pressdo MPX5010dp, usado para medir o nivel de 4gua em cada tanque.

e Principio de Funcionamento:

O MPX5010DP ¢ um sensor piezo-resistivo que consegue medir a diferenga de
pressdo entre suas duas entradas. Um material piezo-resistivo ¢ um material que varia
sua resistividade de acordo com a tensdo mecanica a qual estd submetido. Sendo assim,
o sensor envia um sinal elétrico proporcional a diferenga de pressdo nas duas entradas.
No grafico da Figura 3-8, € possivel ver que o sinal elétrico aumenta de forma linear
com o aumento da pressao.

A faixa de operacdo desse sensor pode ser deduzida por esse grafico, assim
como a funcdo que liga a voltagem enviada a pressdao medida. Os calculos serdo

mostrados a seguir.

ol

TRANSFER FUMNCTION f--"""
43 [yt = VS'{0.09°P+0.04) + ERROR i
40 Vs =50V ,-"'

= | TEMP =010 85°C s

"

1 /

25 ’//
- o

e
sl | A

10 !1?;,'5': MIN

0
e 1 2 3 4 5 & T & & W
DIFFERENTIAL PRESSURE (kPa)

OUTPUT [V}

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

Esse sensor ndo ¢ robusto o suficiente para entrar em contato com fluidos como
a dgua, 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 nivel de
agua dos tanques, algumas modificacdes foram necessarias para que 0os sensores nao

fossem danificados.
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Para solucionar o problema de contato com a 4gua, uma mangueira ¢ conectada
a entrada positiva do sensor, e entdo ¢ colocada no fundo do tanque com agua, enquanto
a outra entrada ¢ mantida aberta para o ambiente (pressdo atmosférica), como mostrado

na figura a seguir:

s this Dpan
o Air

Liguid
—

Tank

Figura 3-9: Solu¢ao encontrada para usar o sensor MPX5010dp para medir niveis de agua [9].

A mangueira deve ser acoplada o mais justa possivel a entrada do sensor, de
forma a minimizar o “vazamento” de ar e vapor d’agua, que fazem com que o sensor
passe a medir uma pressdo (nivel de 4gua) cada vez menor com o tempo.

Uma “solu¢@o” simples para o problema ¢ retirar a mangueira da agua e inseri-la
novamente. Apesar de ndo resolver permanentemente, serve para zerar os erros de

medicao do sensor temporariamente.

e Conexoes:

Sua conex@o com o Arduino utiliza trés pinos. Um pino para envio de sinal, um
de energia (5V) e um de aterramento. O sensor ¢ conectado a uma entrada analogica do
Arduino, e, com apenas uma fung¢ao simples, ¢ possivel saber a voltagem que esta sendo
retornada. Somando a isso algumas conversdes de unidade, € possivel calcular o nivel
de 4gua.

Quanto a sua conexdo com o processo, o sensor apresenta duas saidas, uma que
deve ser conectada ao local de maior pressao (P1), que serd conectada a mangueira e
colocada no fundo do tanque, e a outra saida que sera mantida aberta para a atmosfera

(P2).
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Figura 3-10: Visdo frontal e lateral do sensor MPX5010dp, destacando as conexdes elétricas e as entradas
de pressao [8].

o (Codigo:

O codigo usado para esse sensor ¢ bem simples. A funcdo “analogRead( )”

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

o sensor MPX5010dp envia uma voltagem proporcional a diferenga de pressao medida,

¢ possivel, através de algumas conversoes, calcular o nivel de agua usando a voltagem.

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

kPa de diferenca de pressdo, e a voltagem varia de aproximadamente 0-4,7 V de forma

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

Dessa relagdo podemos deduzir que:

Voltagem [V] = 0,47 Pressao[kPa] + of fset
_V—offset

0,47

A voltagem enviada pelo sensor ao Arduino ¢ lida pela fungdo “analogRead( )”,

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

0-5 V. A relacdo voltagem/unidades ¢ de:
5

V/ )
1023 /unidades

A calibragdo do sensor ¢ 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 equacao final de conversdo para pressao ficou:
_V-0,16

0,47
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Que no Arduino fica escrita como:

» analogRead () 5/1023 - 0,16
B 0,47

Com o valor da pressao em kPa, ¢ facil encontrar a altura do nivel de agua do

tanque, bastando multiplicar a pressdo encontrada por um fator de conversao:

100 ¢m coluna d'dgua /
9,8 KPa

100 _ analogRead() 5/1023 —0,16 100
98 0,47 9,8

Nivel [cm] =L =P

3.4.2 — Sensor de Fluxo YF-S201

Para medi¢ao do fluxo de agua que sai da bomba e entra no primeiro tanque, o
sensor YF-S201 foi usado. Sua faixa de medi¢do vai de 1-30 L/min [10]. Como a
bomba usada no processo nao 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 vazao da bomba.

e Principio de Funcionamento:

O sensor YF-S201 utiliza o Efeito Hall para medir a vazao de agua. Em seu
interior ha uma estrutura em formato de catavento com um ima acoplado que trabalha
em conjunto com um sensor hall para enviar um sinal elétrico. A cada giro dessa
estrutura, um sinal elétrico ¢ enviado ao Arduino, sendo possivel fazer a contagem dos

giros e estimar a vazao de agua que passou pelo sensor.
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Existe uma relagdo linear entre o nimero de giros ¢ a vazao de agua que passa

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

840
720 =" &
600 e
480
360 _

240
120 -

. 16 325 495 655 82 902 - ~~ (HZ)

Figura 3-12: Relacdo entre o niimero de giros ¢ a vazdo do sensor YF-S201 [10].

Sabendo disso, uma fun¢do do Arduino ¢ usada para contar o nimero de giros
(descricdo na secdo de cddigos), e logo em seguida os giros sdo convertidos em

frequéncia e posteriormente em vazado, usando a relagdo retirada do grafico:

_F l i
Q=- [/min]

Onde “F” ¢ a frequéncia do nimero de giros ¢ “Q” ¢ a vazao.

e Conexdes:
A conexao desse sensor com o Arduino também utiliza 3 pinos, exatamente

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

aterramento, € o ultimo é o de envio de sinal. O sensor deve ser conectado a uma

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

CONEXOES
. GND ()
Preto = |
Amarelo | | =1 Sinal
Vermelho n = |}
= vee (5-24v)

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

tamanho padrio de 2 polegada, basta encaixa-lo na tubulagao.

o (Codigo:

O codigo usado veio de uma biblioteca criada por um ex-aluno da Escola de
Quimica, Roberto Lange. Esse sensor de fluxo ja havia sido usado anteriormente em
projetos do EQ Hands On, por isso a biblioteca foi criada, a fim de facilitar a
programagao para futuros usos.

Dentro da biblioteca estdo incluidos a contagem de giros do sensor e os calculos

de conversao, usando o fator de conversao retirado do grafico da Figura 3-12.

3.4.3 — Sensor Ultrassonico HC-SR04

O terceiro sensor usado foi o sensor ultrassonico HC-SR04. Ele foi usado para
medir o nivel de agua em um dos tanques, a fim de comparar essa medicao com 0s
resultados obtidos pelo sensor de pressao MPX5010DP. Por ser um sensor mais barato e
usar um método de medicdo diferente, a comparacdo com o sensor MPX5010DP ¢
bastante interessante para aferir a precisao e a viabilidade de cada um deles na medi¢ao

do nivel de agua.

Figura 3-14: Sensor ultrassonico HC-SR04.

e Principio de funcionamento:

O HC-SR04 ¢é um sensor que mede a distancia baseado no tempo que uma onda
ultrassonica enviada leva para retornar. Uma onda ultrassonica ¢ enviada pelo sensor,
que atinge um obstaculo, e logo em seguida o retorno desse sinal ¢ detectado. Com base
no tempo entre o envio e retorno do sinal, € possivel calcular a distancia entre o sensor e

0 objeto. Esse principio ¢ demonstrado na Figura 3-15.
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Esse sensor ¢ bastante usado em projetos de robotica, servindo como os “olhos”
do robd. Para medir o nivel de dgua, sdo necessarios alguns cuidados para evitar o
contato direto do sensor com o liquido, e também para evitar que pingos de agua

passem pela trajetoria da onda ultrassonica, retornando valores errados.

e Conexao:

Sua conexao com o Arduino requer dois pinos digitais, além de uma conexao de
energia (5V) e uma para o aterramento. Um pino digital ¢ conectado ao pino “trigger”,
que ¢ o responsavel por enviar o sinal ultrassdnico, € o outro pino ¢ conectado ao pino
“echo”, que ¢ o responsavel por receber o sinal que retorna.

Nao ¢ necessaria nenhuma conexdo com o sistema em Si, jJ4 que esse sensor
mede a distancia enviando ondas ultrassonicas, porém alguns cuidados sdo necessarios.
Como citado anteriormente, esse sensor ndo pode ter nenhum contato com a agua, para
evitar danos. Além disso, ¢ necessario cuidado com a sua localizagdo para que a onda
enviada ndo rebata em superficies laterais e gerem resultados errados, com pingos de
agua que passem pela trajetoria da onda enviada pelo sensor, pois esses pingos podem
alterar a leitura do sensor, e também tentar manter a superficie da agua o menos
turbulenta possivel, pois se estiver muito turbulenta também pode causar alteragdes nas
leituras.

Sendo assim, o sensor deve ficar o mais centralizado possivel em relagdo ao
tanque, para maximizar a distancia das laterais, e também deve ficar a uma distancia

razoavel da dgua para que ndo haja possibilidade de contato.

e (Codigo:

O codigo usado consiste em colocar o pino “trigger” em modo HIGH por 10 ps,
usando o comando “digitalWrite”. Isso faz com que uma onda seja emitida, e
imediatamente o pino “echo” € colocado em estado HIGH. Seu estado s6 ird mudar para
LOW quando a onda for recebida de volta [11]. O calculo da distancia é baseado no
tempo que o pino “echo” ficou em estado HIGH. E possivel medir esse tempo usando a
func¢do “pulseln” do Arduino.

O calculo pode ser descrito pela equacao abaixo:
tv

b=—= [m]
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(Y=} 4

Onde “D” se refere a distdncia percorrida pela onda ultrassonica, “v” é a

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

Sinal retorno (Echo)
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\ \ /|'
! | e i
| ' i b
/ / / ,’I / bog B
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Sinal enviado (Trigger)

Distancia x2

Figura 3-15: Principio de medi¢@o do sensor HC-SR04.

3.5 — Instalacido dos Sensores
A localizacdo dos sensores pode ser vista no diagrama P&ID apresentado

anteriormente na Figura 3-1.

3.5.1 — Instalacao Elétrica

Todas as conexdes elétricas necessarias para o funcionamento dos sensores estao
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
necessario usar uma “protoboard” para a conex@o dos fios, pois o Arduino ndo teria

entradas suficientes para todos os sensores:
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Como o Arduino tem que ficar conectado a 5 sensores simultaneamente, e esses

Figura 3-16: Conexdes entre os sensores e a placa do Arduino.

sensores estavam fixados em diferentes partes do processo, as distancias 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 conexdes pudessem ser estabelecidas.

3.5.2 — Instalacio Fisica

Com a instalacdo 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 encaixa-lo na propria
tubulagdo, ndo requerendo nenhum cuidado extra, e nenhum tipo de suporte necessario
para sustenta-lo. Esse sensor foi instalado logo apos a saida da bomba, de forma a medir

o fluxo de agua enviado ao Tanque 1.
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Figura 3-17: Sensor de fluxo acoplado a tubulagio.

Como os sensores de pressdo e ultrassonico ndo podem ter contato direto com a
agua, o sensor de pressao foi acoplado a uma mangueira, que foi conectada a um tubo
de a¢o mergulhado no fundo do tanque. O tubo de aco foi usado para garantir uma
melhor sustentagdo do sensor acima do tanque. Esse tubo foi inserido numa tdbua de
madeira presa na borda do tanque. Dessa forma, o sensor fica seguro acima do nivel
maximo de agua, além disso, o conjunto “tubo de ago + madeira” mantém o sensor
estavel no mesmo lugar. Cada um dos trés sensores de pressdao foi instalado em um
tanque diferente.

O sensor ultrassonico foi preso em um suporte e entdo foi acoplado & mesma
tabua de madeira usada pelo sensor de pressdo. Dessa forma, o sensor fica acima do
nivel maximo do tanque, a uma distancia segura em caso de transbordamento do tanque.

O sensor ultrassonico foi instalado no Tanque 2.
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Figura 3-19:

Suporte de plastico recortado para manter o sensor ultrassonico no lugar.
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3.6 — Sistema Supervisorio iFix

Como nenhum dos sensores usados tem comunicacdo direta com o computador,
e nem apresentam uma interface digital, aonde seria possivel ler diretamente os valores
medidos, foi usado o software de supervisdo iFix, no qual foi criado um aplicativo para
fins de monitoragdo da planta de tanques de nivel. Para o desenvolvimento deste
aplicativo, foi criada uma base de dados (Figura 3-20) que permite a comunicagdo via
OPC com o Arduino, e uma tela de apresentacdo (Figura 3-21). Nesta tela esta
reproduzido o projeto, com os trés 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 supervisao ¢
possivel observar cada um dos valores medidos pelos sensores, além de um grafico
mostrando o nivel de cada tanque ao longo do tempo, que permite observar a tendéncia
de cada uma das curvas. Para facilitar a visualizagdo imediata do nivel de cada tanque,
foi adicionada uma “bargraph” em cada um deles, que enche na mesma propor¢dao do
enchimento real do respectivo tanque. Finalmente, como ndo existe um sistema de
controle automatico para impedir que os tanques transbordem devido a algum descuido,
sistemas de alarme foram implementados no proprio iFix, alertando o usuario se o nivel

de algum tanque estiver alto demais.

% Proficy iFIX Database Manager - [EQ_IFIX : 5 rows]

B pxebase ek vew Blodks Drvers Tock Help _l&| x|
D@8 S &% @l & olxsal 2

Tag Nama Type Descriptio ScanTime {0 Dev 11O Acldr : Curr Value
|FL.C|WFiA‘I'E FT-2001 OPC Arduino Arduing_SensorsArduinoSerniall FT0T Mo Access | 7777

1
LvL_ULTRASONIC LT-2001 |1 OPC  |ArduinoArduno_SensorsdrdumoSenal [ LT_ULTRASONI P77
FPRESSURE_LVL_1 FT-2001_[1 OPC  [ArduingiArduino_SensorsArduinoSerial LLT01,Mo Access | 77717
1
1

FPRESSURE_LVL 2 FT-2002 CFC ArduinoArduing_SensorsdrduinoSerial | LTIZ2 Mo Access | 7777
PRESSURE_LVL_3 BT-2003 (0] = Arduino;Arduino_SensorsArduinoSerial0 LTO3:MNo Access | 7777

Al
Al
Al
Al

~i o o s 6o o -

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 € possivel recupera-
los usando o Excel. Com esses dados foi possivel plotar os graficos que foram usados

posteriormente nesse trabalho para calcular os parametros da modelagem do sistema.
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Capitulo 4 —- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Calibracao e Avaliacdo dos Sensores

Depois de instalados, os sensores precisam ser calibrados para garantir uma
medi¢do correta de cada um dos valores. Esta calibracdo foi realizada usando a tela de
supervisao desenvolvida para esse projeto, de onde foi possivel coletar os valores
medidos pelos sensores para compara-los com valores medidos manualmente.

O sensor de fluxo YF-S201 ja havia sido calibrado por alunos do mesmo
laboratdrio em trabalhos anteriores [12]. Assim, ndo foi realizada uma nova calibragao
para esse sensor.

Os sensores de pressdao e ultrassonico 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 diminuidos dos valores medidos
pelos sensores.

As tabelas abaixo apresentam esses valores:

Tabela 1: Erro de aferi¢do do sensor de pressdo instalado no Tanque 1.

Tanque 1 — Sensor de Pressdo 1 MPXS5010dp
Sﬁ;gég:g; s(scz:z)l Valor Real (cm) Erro (cm)
3.5 4.0 0,5
6,8 6,3 20,5
9,0 8,6 20.4
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 15
Erro Médio (cm) 0,5
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Tabela 2: Erro de aferi¢do do sensor de pressdo instalado no Tanque 2.

Tanque 2 — Sensor de Pressiao 2 MPX5010dp

Sﬁl;ggs‘;i(ﬂ’ss(scﬁ)z Valor Real (cm) Erro (cm)
3,1 4.0 0.9
6,6 6.4 0.5
9,1 9.0 i
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 L1
21,7 23,1 14
23,0 24,6 1,6
25,1 26,9 1,8

Erro Médio (cm) 0,8

Tabela 3: Erro de aferi¢do do sensor ultrassonico instalado no Tanque 2.

Tanque 2 — Sensor Ultrassonico HC-SR04

Sensor Ultrassonico

HC-SRO04(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
242 24,6 0.4
26,3 26,9 0,6

Erro Médio (cm) 0,3
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Tabela 4: Erro de aferi¢do do sensor de pressdo instalado no Tanque 3.

Tanque 2 — Sensor de Pressao 3 MPXS5010dp
MPXS00dp(em) | VAo Real(em) | Erro em)

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 20.1
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 pressdo apresentam um erro maior
que o sensor ultrassonico, quando usados para medir o nivel de 4gua de um tanque.

Para correcdo dos sensores de pressdao, eles foram programados adicionando
“+1” a todas as medigOes feitas. Como o erro nao € constante € nem apresenta uma
tendéncia, foi escolhido um valor que estivesse proximo a média obtida pelos trés
sensores.

Apo6s devidamente calibrados, os sensores foram testados com o sistema em
funcionamento. Diferentemente das medic¢des feitas anteriormente, o sistema agora ird
variar de estado ao longo do tempo, com agua entrando e saindo de cada um dos
tanques. Dessa forma, foi possivel avaliar o comportamento dos sensores em um
sistema dindmico e medir a quantidade de ruidos gerada por cada sensor.

Para esse teste, os tanques foram enchidos e esvaziados separadamente. O
Tanque 1 foi enchido com a corrente de 4gua 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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Avaliacao dos Sensores de Pressao:

Sensor de Pressao PT2001
30,00
25,00 — “\
— 20,00 ™
£ \
= A,
- 15,00
< 10,00 / \
5,00 N
0,00
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Tempo (s)
Figura 4-1: Avaliacdo do primeiro sensor de pressao, PT2001.
Sensor de Pressao PT2002
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Figura 4-2: Avaliacdo do Segundo sensor de pressdo, PT2002.
Sensor de Pressao PT2003
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Figura 4-3: Avaliagdo do terceiro sensor de pressdo, PT2003.
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Os sensores de pressdo apresentaram pequenas flutuacdes ao longo das
medigdes. Nota-se que, no processo de enchimento dos tanques, a quantidade de ruido ¢
consideravelmente maior que no processo de esvaziamento. Isso ocorre provavelmente
porque, no enchimento, existe uma corrente de agua entrando por cima, tornando
turbulenta a 4gua que estd no tanque, e causando os ruidos nas medigdes. No primeiro
tanque esse efeito ¢ ainda mais acentuado porque a corrente que entra no Tanque 1 sai

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

e Avaliagdo do Sensor Ultrassonico:

Sensor Ultrassonico LT2001
30,00

25,00
|

N

20,00 A\

15,00 |

Nivel (cm)

10,00 H

5,00 - \

N

0,00 -
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Tempo (s)

Figura 4-4: Avaliagdo do sensor ultrassonico instalado no segundo tanque.

Como ja era esperado, o sensor ultrassonico apresentou uma quantidade de ruido
bastante alta durante o enchimento do tanque. Apesar de medir a altura com maior
precisdo que o sensor de pressdo, a flutuacdo nos valores medidos pode vir a ser um
problema.

A partir do momento que existe uma corrente de alimentagdo de 4gua entrando
por cima dos tanques, a superficie da dgua torna-se turbulenta, e existe a chance de

respingar agua na trajetoria de medicdo do sensor, ou até mesmo no proprio sensor.
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e Avaliagdo do Sensor de Fluxo:

Sensor de Fluxo FT2001
12,00

e=\/azd0 Bomba (L/min)
10,00 - H

8,00 - —

6,00 - —

Nivel (cm)

4,00 - —

2,00 - —

0,00 — 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (s)

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

O sensor de fluxo mede sem muito ruido o fluxo de agua da bomba. O pico visto

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

4.2 — Testes e Resultados

Nessa se¢do serdo apresentados todos os testes feitos, e os resultados serdo
discutidos juntamente.
O objetivo dos testes era modelar o sistema empiricamente, usando os dados

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

e TESTE 1 — Definicao da Faixa de Vazao em Estado Estacionario
O primeiro teste tem como objetivo avaliar como a vazdo de saida de cada
tanque se comporta em funcao da altura da coluna d’agua do mesmo. Esse teste
¢ feito individualmente em cada tanque. Para tal avaliagdo, cada tanque sera
enchido separadamente, e a valvula de saida serd aberta completamente. O
resultado obtido vai ser um grafico de variacdo da altura da 4gua no tanque com
relacdo ao tempo. Com a inclinagdo da reta desse grafico ¢ possivel estimar o

fluxo de 4gua que sai de cada tanque.
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Sabendo que a vazao de saida de cada tanque ¢ funcdo da altura da coluna
d’agua do mesmo, e também da resisténcia da valvula, quanto menor for essa altura,
menor sera vazdo. O resultado esperado ndo ¢ uma reta, mas uma curva cuja inclinag@o
vai diminuindo conforme o nivel de agua vai caindo. Com os resultados obtidos no
Teste 1, teremos uma faixa de vazdes em que ¢ possivel atingir um estado estacionario.
O degrau aplicado no Teste 2 devera estar dentro dessa faixa de vazdes, para que o

sistema saia de um estado estacionario e atinja outro.

e TESTE 2 — Definicao dos Parametros do Modelo do Processo
O segundo teste tem como objetivo modelar o sistema. Esse teste ¢ feito com o
sistema operando em estado estacionario. Um degrau sera aplicado na vazao de
entrada do primeiro tanque (dentro da faixa de vazao pré-estabelecida pelo Teste
1), e a resposta do sistema sera usada para descobrir os parametros necessarios

para a modelagem dos tanques (como ganhos e constantes de tempo).
Todos os valores mostrados nos graficos a seguir foram coletados pelos

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

ruido durante as medigdes.

4.2.1 — Testes — Configuracao Inicial

Na Figuras a seguir estdo apresentados os resultados do Teste 1:
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Figura 4-6: Representacéo da configuragdo inicial do sistema.

e Teste 1 — Definigdo da Faixa de Vazao em Estado Estacionario — Configuragdo

Inicial — Resultados:
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Figura 4-7: Teste para medir a vazdo de esvaziamento do Tanque 1, na configuracéo inicial.
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Figura 4-8: Teste para medir a vazdo de esvaziamento do Tanque 2, na configuracdo inicial.
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Figura 4-9: Teste para medir a vazdo de esvaziamento do Tanque 3, na configura¢ao inicial.

A escala de tempo foi mantida constante nos trés graficos para mostrar a
diferenca no tempo de esvaziamento entre os Tanques 1, 2 e 3.
A vazao pode ser calculada utilizando o coeficiente angular de cada reta e alguns

fatores de conversdo:

Do gréfico podemos deduzir que:

e o — _ Altura [cm]
oeficiente Angular = a = Tempo [s]

Para tanques circulares, sabemos que o volume ¢ dado por:
Volume = mR?h
O que nos leva a um fator de conversao de:

Volume [cm?3] 5 5
= 7 (12,5)2 [cm?2] = 490,8738

Altura [em]

A vazao em [L/min] pode ser calculada da seguinte maneira:

60 s
o v

- TL cm cm? 1 L
Vazéo [/ 1| = @ [T] * 490,8738 cm | % 1000 [cm3]

A primeira coisa que se pode notar nos graficos ¢ a grande diferenga no tempo
de esvaziamento do tanque 3 em relagdo aos outros 2 tanques. Isso acontece porque a

valvula na saida do tanque 3 ¢ diferente, e provavelmente gera uma perda de carga bem
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menor. Essa grande diferenca nas vazdes de saida dificulta que o tanque 3 atinja um
estado estacionario, visto que sua valvula de saida deve ser ajustada de forma manual.

As vazdes médias calculadas para os 3 tanques estdo apresentadas na Tabela 5:

Tabela 5: Vazoes calculadas a partir do Teste 1

Coeficiente Angular (o)) R? Vazio 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 graficos ficaram extremamente parecidos com retas, vide o valor de R*
muito proximo de 1. Isso indica que a vazao praticamente nao varia com relagao a altura
da coluna d’agua, o que ¢ algo nao desejavel. Sem uma faixa de vazao para se trabalhar,
fica impossivel aplicar um degrau na vazdo de entrada e conseguir chegar a um novo
estado estacionario.

A faixa de vazao citada algumas vezes acima ¢ calculada usando a parte inicial e
final do grafico, como sera feito a seguir. O grafico de esvaziamento do Tanque 1 sera
dividido em 2 partes com alturas diferentes. A maior vazdo de operagdo possivel sera
dada pela parte do grafico com maior altura da coluna d’agua. De forma anéloga, a
menor vazao possivel de operagao sera dada pela parte do grafico com o menor valor da
altura de coluna d’4agua. Qualquer vazdo fora desse intervalo indicard que os tanques
irdo encher/esvaziar indefinidamente, sem atingir um estado estacionario.

O grafico do Tanque 1 foi dividido em 2 faixas, uma na qual o nivel de agua
estava acima de 20 cm, e outra na qual o nivel de 4gua estava abaixo de 8 cm. Ambas as
faixas escolhidas tém aproximadamente o mesmo tamanho (cerca de 5 cm de coluna

d’4gua), e podem ser visualizadas nas Figuras 4-10 e 4-11.
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Tanque 1 - Esvaziamento - Nivel Alto
25,00
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5 Linear (Tanque 1 -
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Figura 4-10: Detalhe do gréafico do Tanque 1 quando o nivel esta alto.

Tanque 1 - Esvaziamento - Nivel Baixo
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5,00 \ e Tanque 1 -
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2,00 A
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Figura 4-11: Detalhe do gréafico do Tanque 1 quando o nivel esta baixo.

Com os coeficientes angulares obtidos, as vazdes de operagdo maxima e minima

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

Tabela 6: Faixa de vazdo de operagdo do sistema, na configuragao inicial

Vazio de Operacio | Coeficiente Angular (o) R’ Vazao Calculada (L/min)

Vazio Minima 0,1897 0,9955 5,59

Vazio Méaxima 0,2132 0,9946 6,28
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A faixa de operacdo para o Tanque 1 ¢ 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 vazdes calculada se aplique tanto para o
primeiro quanto para o segundo tanque. Essa variagdo de 0,7 L/min, apesar de
suficiente, ainda ¢ bastante pequena para se aplicar um degrau. Devido a isso foi
decidido diminuir o maximo possivel a altura do sistema, de forma a aumentar essa
janela de operacdo. Como o sistema foi montado em uma estrutura de prateleiras
metalicas desmontaveis, existia uma certa folga para se aumentar ou diminuir a
distancia entre os tanques.

A fim de se aumentar a faixa de operacgao, a altura total do sistema foi diminuida
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 hidrostatica
gerada pela tubulagdo de saida/alimentacdo dos tanques. Dessa forma, o Teste 1 foi

refeito usando a nova configuragdo para verificar se as alteragdes seriam suficientes.

4.2.2 — Testes — Configuracio Modificada

A seguir estdo 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 configuragdo do sistema apds mudangas.

o Teste 1 — Defini¢do da Faixa de Vazao em Estado Estacionario — Configuragao
Modificada — Resultados:
Tanque 1 - Esvaziamento
30,00
y =-0,1691x + 26,142
25,00 \\\ R? =0,9981
€ 20,00
g N
E 15,00 \\ =Tanque 1 - Esvaziamento
=]
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5,00 < Esvaziamento)
0,00
0 50 100 150
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Figura 4-13: Teste para medir a nova vazdo de esvaziamento do Tanque 1.
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Tanque 2 - Esvaziamento
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Figura 4-14: Teste para medir a nova vazao de esvaziamento do Tanque 2.
Tanque 3 - Esvaziamento
30,00 y =-0,4718x + 25,98
25,00 \ R?=0,9947
':E; 20,00 \
® 15.00 ——==Tanque 3 - Esvaziamento
E \
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< \ ——Linear (Tanque 3 -
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N\ )
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Figura 4-15: Teste para medir a nova vazdo de esvaziamento do Tanque 3.
Tabela 7: Novas vazdes médias ap6s diminuigao da altura do sistema.
Nova Vazio Média
ficiente Angular R’ )
Coeficiente Angular (o) (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 calculo da nova faixa de operacdo da vazdo, foi feito o mesmo

procedimento descrito anteriormente. O grafico do Tanque 1 foi dividido em 2 4reas,

uma aonde o nivel da coluna d’agua era alto, e a outra aonde o nivel da coluna d’agua
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era baixo. As vazdes deduzidas serdo respectivamente a maior ¢ a menor vazao de

operacao.

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

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

2.
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Figura 4-16: Zoom no novo grafico do Tanque 1 quando o nivel est4 alto.
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Figura 4-17: Zoom no novo grafico do Tanque 1 quando o nivel est4 baixo.
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A nova faixa de operag¢do da vazao foi calculada e encontra-se apresentada na

Tabela 8.

Tabela 8: Nova faixa de operagao calculada.

Vazao de Operaciao | Coeficiente Angular (o) R’ Vazao Calculada (L/min)

Vazio Minima 0,1429 0,9828 4,21

Vazido Méaxima 0,1898 0,9963 5,59

Antes da mudanca, o sistema permitia uma variagdo de até¢ 0,7 L/min na vazio.
Com a nova configuracdo essa faixa aumentou em 100% e ficou em 1,4 L/min,
permitindo variar a vazao de 4,2 até 5,6 L/min e ainda chegar a um estado estacionario.

Mesmo parecendo pequena, essa mudanga ird permitir uma maior liberdade na

escolha do degrau aplicado no Teste 2.

e Testes 2 — Defini¢ao dos Parametros do Modelo do Processo — Resultados:

Durante a realizacao do Teste 2, um dos sensores de pressdo, que estava conectado
ao primeiro tanque (PT2001), parou de funcionar. Dessa forma, ndo foi possivel
monitorar todos os tanques durante o teste. O sensor de pressdao PT2003 que estava
instalado no Tanque 3 foi transferido para o Tanque 1. O sensor ultrassonico também
foi transferido para o Tanque 1. Sendo assim, o Tanque 3 ndo tinha como ser
monitorado e foi descartado desse teste. Sua valvula de saida ficou 100% aberta para

evitar transbordamentos. As mudancas realizadas estdo demonstradas na Figura 4-18.
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Figura 4-18: Novo posicionamento dos sensores apos um dos sensores de pressao parar de funcionar.

A seguir estdo representados os resultados obtidos durante a realizacdo do Teste
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Figura 4-19: Degrau aplicado na vazao.
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Figura 4-20: Detalhe do degrau aplicado na vazio.

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

L/min. A resposta do sistema pode ser vista nos graficos das Figuras 4-21 a 4-23

abaixo:
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Figura 4-21: Resposta do Tanque 1 ao degrau aplicado na vazdo de entrada, medida pelo sensor de

pressdao PT2003.
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Figura 4-22: Resposta do Tanque 1 ao degrau aplicado na vazio de entrada, medida pelo sensor

ultrassonico LT2001.
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19,00 6,00
18,00 - 5,80
- 5,60
17,00 ¥ ¥
- 540 __
= £
£16,00 | 520 £
L ~
© 15,00 i 5,00 =
2 9
< 14,00 4,80 E
4,60
13,00
== Tangque 2 - Sensor de Pressdo 4,40
12,00 —Vazio W 4,20
11,00 | | 4,00
180 280 380 480 580 680
Tempo (s)

Figura 4-23: Resposta do Tanque 2 ao degrau aplicado na vazio, medida pelo sensor de pressdo PT2002.

A primeira coisa que se pode notar ¢ a diferenga na quantidade de ruidos entre os
Tanques 1 e 2. Uma possivel explicagdo para isso acontecer é que o primeiro tanque,
por estar numa posi¢do mais alta, sofra mais com as vibragdes do sistema, gerando uma
quantidade maior de ruido durante as medi¢des. Além do que, a valvula que alimenta o
primeiro tanque encontra-se a uma altura ligeiramente maior em relagdo ao Tanque 1,
do que as outras valvulas em relagdo aos outros tanques.

Para eliminar o ruido e obter uma curva mais limpa, a média movel das curvas
foi aplicada, e pode ser vista como a linha preta nos graficos anteriores. A seguir elas
sdo apresentadas sozinhas, a fim de se facilitar a visualizagdo. Novamente, as medigdes
do sensor pressao serdo usadas, ao invés das obtidas pelo sensor ultrassonico, devido a

menor quantidade de ruido obtida.

62



Tanque 1 - Degrau

15,00 6,00

- 5,80

14,00 ——— 5,60
_ jpearep—r| - 540 —=
f», 13,00 et 5,20 g
-
S r._...a#/“"é haa VNPV T W WY SV gy vy >,00 :é
£ 12,00 | 4,80 %
prv - 460 >

11,00 4,40

- 4,20

10,00 4,00

180 230 280 330 380 430 480 530 580 630 680 730
Tempo (s)

Figura 4-24: Detalhe da resposta do Tanque 1 ao degrau aplicado, medida pelo sensor de pressdo PT2003.
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Figura 4-25: Detalhe da resposta do Tanque 2 ao degrau aplicado, medida pelo sensor PT2002.

Da modelagem feita no capitulo 3, sabemos que a dindmica do Tanque 1 ¢ uma
funcdo de primeira ordem, enquanto que a do segundo tanque é de segunda ordem.
Sendo assim, os graficos das Figuras 4-21 e 4-23 serdo usados para estimar os
parametros de cada tanque, e descobrir a resisténcia caracteristica das valvulas usadas.
Da Equacao (4), temos a fun¢do de transferéncia do Tanque 1:

Hi(s) R
Fj(s) (ARs+1)
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E juntando as equagdes (4) e (5) temos a fungdo de transferéncia do Tanque 2
em relagdo a vazao inicial “F”:

Hy(s) R
Fj(s) (ARs+1)2

O ganho dos dois tanques ¢ dado pela resisténcia da valvula, portanto, a variagdo
na altura do Tanque 1 deve ser igual a variagdo na altura do Tanque 2. O degrau
aplicado, mostrado na Figura 4-20, ¢ de aproximadamente 0,2 L/min, que equivale a
3,33 mL/s. A conversao de unidades foi feita para manter a coeréncia com as unidades
mostradas na modelagem da Sec¢do 3.1.

A variagdo 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 vazao, ¢ possivel calcular o
ganho das duas fungdes de transferéncia citadas logo acima (que também ¢ a resisténcia

da valvula “R”).

Tanque 1 - Degrau

15,00
14,00 63.7% E— —[
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11,00
10,00

180 230 280 330 380 430 480 530 580 630 680 730
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Figura 4-26: Estimagio dos pardmetros dos tanques 1 € 2 a partir dos dados obtidos no Teste 2.

A= Ganho x (Magnitude do Degrau)

25=Rx3,33
R =0,75 cm
o cm3/

s
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A constante de tempo dos tanques também pode ser estimada pelo grafico, sendo
representada graficamente pelo tempo na qual a altura atinge 63,2% da altura maxima.
Como se pode observar na Figura 4-26, a constante de tempo do Tanque 1 ¢
aproximadamente 210 s.

T, =210s

As funcdes de transferéncia para os tanques 1 e 2, calculadas a partir de dados
experimentais, sao:

Hi(s) 0,75
Fj(s) (210s+1)

Hy(s) 075
Fj(s) (210s+ 1)2

Nao foram obtidos resultados para o Tanque 3 porque a valvula instalada na sua
saida era completamente diferente das outras valvulas do processo, além dele estar

instalado com Alturas diferentes dos Tanques 1 e 2.
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Capitulo 5— CONCLUSAO E SUGESTOES

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 concluida sem problemas, fazendo uso de uma
estrutura metélica que permite mudar a altura do sistema dependendo da necessidade.
Essa liberdade de escolha na altura relativa dos tanques pode ser util em futuras
modificacdes que venham a ser feitas no sistema, assim como foi util nesse trabalho.

Tanto a instalagdo fisica quanto a instalacdo elétrica dos sensores, apesar de
simples, apresentaram alguns desafios. A sensibilidade que alguns dos sensores
apresentam a agua e a distancia até o Arduino fez com que algumas medidas tivessem
que ser tomadas, como o uso do tubo de ago e da madeira como suporte para os
sensores de pressao e ultrassonico.

Usando a tela de supervisdo para avaliar os dados obtidos na calibragdo dos
sensores, foi possivel concluir que o sensor ultrassonico HC-SR ¢ mais preciso que o
sensor de pressao MPX5010dp na sua medi¢do, porém, a menos que o sistema esteja
estatico, esse sensor gera uma quantidade de ruido 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 graficos
plotados, pdde-se notar que o sensor ultrassonico, mesmo sendo mais preciso, ¢ menos
apropriado que o sensor de pressdo para realizar as medi¢cdes de nivel em um projeto de
dindmica.

Apesar dos sensores terem sido instalados e colocados para funcionar
corretamente, o ambiente em que eles estavam inseridos ndo era ideal, ocorrendo
eventuais contatos entre os sensores € as fiacdes com a dgua dos tanques. Com isso, um
dos sensores de pressdo parou de funcionar, e alguns mau contatos comecaram a
acontecer, principalmente com a fiagdo do sensor de vazdo. Sendo assim, o uso da
plataforma Arduino e de seus sensores em sistemas que envolvam agua ¢ valido, porém
requer alguns cuidados extras, que devem ser seguidos para evitar problemas.

Finalmente, a partir da experiéncia adquirida nesse trabalho foi criado um
tutorial de como conectar o Arduino ao iFix via OPC, incluindo um passo a passo e
alguns comentarios sobre os principais problemas enfrentados, visto que existe

pouco/nenhum material sobre isso disponivel na internet. Além disso, também foi feito
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um suporte para escrever os codigos usados pela biblioteca OPC, que requerem
comandos especificos e muitas vezes confusos para quem nunca utilizou. Esses
materiais de apoio poderdo ajudar futuros alunos que venham a utilizar a comunicacao
Arduino-iFix, e também ajudar os alunos do EQ Hands-On, que fazem uso do iFix em

seus projetos.

5.1 — Sugestoes Para Trabalhos Futuros
Como sugestdes para trabalhos futuros, para melhorar o projeto e torna-lo mais
completo, ficam:
e Implementar um sistema de controle de nivel no préprio Arduino, cujos
parametros possam ser modificados em tempo real pelo sistema supervisorio.
e Encapar melhor as fiagdes dos sensores, e, se possivel, protegé-los também,
visto que quase todos eles sdo sensiveis a agua.
e Colocar a bica de saida de cada tanque encostada na parede, de forma que a dgua
escorra pela parede e gere menos interferéncia ao cair no tanque.

e Trocar a bomba de lugar, com intuito de diminuir vibragdo no sistema.
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Anexo 1 — Coddigo 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: 1d returned 5 exit status
byte a = 0;byte b = 0;byte ¢ = 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; /I Connect the Echo PIN to PIN 3.

// PRESSURE SENSOR VARIABLES
floatlevel 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 'sensor(' 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)

digital Write(triggerPin, LOW);
delayMicroseconds(2);

digital Write(triggerPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);

digital Write(triggerPin, LOW);
duration = pulseln(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(Al)- 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 sensor(.getFlowLmin();

}

// RANDOM ROUTINE
bool callback bool(const char *itemID, const opcOperation opcOP, const bool value)
{
if (opcOP == opc_opwrite) { }
else {
if (!stremp(itemID, "item bool true")) return true;
else if (Istremp(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 'sensor('
sensor(0.begin(); // Flow = Freg/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("FTO1", opc_read, opc_float, callback flowrate);
aOPCSerial.addItem("LTO01", 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 Pressao MPX5010dp

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this documen

by MPX301VD

Integrated Silicon Pressure Sensor
On-Chip Signal Conditioned,
Temperature Compensated

and Calibrated

The MPX5010 series piezoresistive ransducer is a state—of-the—art monolithic silicon
pressure sensor designed for a wide range of applications, but particularly those
employing a microcontroller or microprocessor with A/D inputs. This patented, single
element transducer combines advanced micromachining techniques, thin—film metalliza-
tion, and bipolar processing to provide an accurate, high level analog output signal that
is proportional to the applied pressure.

Features

+ 5.0°% Maximum Ermor over 07 to 85°C

» |deally Suited for Microprocessor or Microcontroller—Based Systems
» Patented Silicon Shear Stress Strain Gauge

» Duralble Epcxy Unibody Element

» Temperature Compensated over — 40° to +125°C

r——— - - - - 1 -——"——"" - =
| |
I
I THIN FILM GAINSTAGES2 I
I F—gucer TEMPERATURE | AND | 1
SENSING COMPENSATION GROUND —|—'|.'uu|
l ELEMENT AND REFERENCE |
: GAIN STAGE #1 SHIFT CIRCUIMTRY |
e Jd

= PING 4, 5 AMD B ARE MO CONMECTS

GND
Figure 1. Fully Integrated Pressure Sensor Schematic

MAXIMUM RATINGS(1)

Parametrics Symbol Value Unit
Overpressurel2) (P1 > F2) Prax 75 kPa
Burst Pressure(Z) (P1 = P2) Pharst 100 kFa
Storage Temperature Tstg —40 to #125 C
Cperating Temperature Ta —40 to #1285 C

1. Tip = 25°C unless otherwise noted

2. Exposure beyond the specified Imits may cause permanent damage or degradation to the device.

Senseon and ¥—ducer are rademarks of Motarola, Inc

REV 2

2 Motonola, Inc. 1997

MPX5010
SERIES

INTEGRATED
PRESSURE SENSOR
0 to 10 kPa (0 to 1.45 psi)
0.2 to 4.7 V OUTPUT

BASIC CHIP
CARRIER ELEMENT
CASE 867-08, STYLE 1

DIFFERENTIAL
FORT OPTION
CASE 867C-05, STYLE 1

PIN NUMEBER

Vout 4 MIC
2 Gnd 5 MIC
3 Ve 6 MIC

NOTE: Pins 4, §. and & are intemal
device connections. Do not connect
to external circuitry or ground. Pin 1
is noted by the notch in the Lead.
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MPX5010 SERIES

OPERATING CHARACTERISTICS (Vs = 5.0 Vde, Tp = 25°C unless otherwise noted, P1 > P2)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Pressure Rangell) Pop il — 10 kPa
Supply Voitagel2] Vg 475 50 525 Vde
Supply Current o — 7.0 10 midc
Minimum Pressure Offset(2) (0 to 85°C) VoF o 0.2 0.425 Vdc
@ Vg =50 Volts
Full Seale Outputi4) {0 to B5°C) VEs0 4475 47 4.925 Vdc
@ Vs =50 Volts
Full Seale Spanid) (0 to B5"C) VEss — 45 — Vdc
@ Vg = 5.0 Volts
Accuracy(B) (0 to 85°C) — — — +5.0 %VESS
Sensitvity ViP — 450 — m\kFa
Response TimelT] g —_ 10 — ms
Output Source Current at Full Scale Output loe — 01 — mAdc
Warm—Up Timel8) — — 20 — ms
Offset Stabilityl) — — +0.5 — %VFSS
MECHAMNICAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Weight, Basic Element (Case BET) — — 40 — Grams
Commen Mode Line Pressurel 10} — — — [2<li] kFa

NOTES:

1. 1.0 kPa (kiloPascal) equals 0.145 psi.

e L3R

minimum rated pressure.

[=1]

= Linearity:
« Temperature Hysteresis
= Pressure Hysteresis

« TeSpan
«  TeOffset

= Variation from Mominal:

Drevice is ratiometnc within this specified excitation range.

. Diffset (Vg is defined as the output voitage at the minimum rated pressure.

. Full Scale Cutput (Vg ) is defined as the output voltage at the maximum or full rated pressure.

. Full Scale Span (WF5s5) is defined as the algebraic difference between the output voltage at full rated pressure and the outputvoltage at the

. Accuracy (emor budget) consists of the following

Clutput deviation from a straight line relationship with pressure over the specified pressure range.

Clutput deviation at any temperature within the operating temperature range, after the temperature is
cycled to and from the minimum or maximum operating temperature points, with zero diferential pressure
applied.

Clutput deviation at any pressure within the specified range, when this pressure is eycled to and from the
minimum er maximum rated pressure, at 25°C

Clutput deviation owver the temperature range of 0° to B5°C, relatve to 25°C.

COlutput deviation with minimum rated pressure applied, over the temperatwre range of 07 to B5°C, relative
to 25°C.

The variation from nominal values, for Offset or Full Scale Span. as a percent of VEs5, at 25°C

. Response Time is defined as the time for the incremental change in the cutput to go from 10% to B0% of its final value when subjected to

a specified step change in pressure.
B. Wamm—up is defined as the time required for the product to mest the specified cutput voltage after the Pressure has been stabilized

8. Oifset stability is the product’s output deviation when subjected to 1000 hours of Pulsed Pressure, Temperature Cycling with Bias Test
10. Common mode pressures beyond what is specified may result in leakage at the case—totead interface
2 Meotorola Sensor Device Data
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MPX5010 SERIES

ON-CHIP TEMPERATURE COMPENSATION, CALIBRATION AND SIGNAL CONDITIONING

Figure 2 illustrates the DifferentialGauge Sensing Chip in
the basic chip camier (Case B67). A flucrosilicone gel isolates
the die surface and wire bonds from the environment, while
allowing the pressure signal to be transmitted to the sensor
diaphragm.

The MP 5010 seres pressure sensor operating character-
istics, and intemal reliability and qualification tests are based
on use of dry air as the pressure media. Media, other than dry
air, may have adverse effects on sensor performance and
long—term reliakility. Contact the factory for information

STAINLESS STEEL
’.'" METAL COVER

SILICONE
DiIE COAT \\ E{E -

EPCXY CASE

Figure 2. Cross—Sectional Diagram
(Mot to Scale)

regarding media compatibility in your application.

Figure 3 shows a typical decoupling circuit for interfacing
the integrated sensor to the A/D input of 8 microprocessor.
Proper decoupling of the power supply is recommended.

Figure 4 shows the sensor output signal relative to pres-
sure input. Typical, minimum, and maximum output curves
are shown for operation over a temperature range of 0° to
B5*C using the decoupling circuit below. (The output will sat-
urate outside of the specified pressure range.)

AD
[PIN 1)
50 pF

1 PROCESS0R

Figure 3. Typical Decoupling Filter for Sensor to
Microprocessor Interface

TRANSFER FUNCTION:

25Ty 0 = V"[1.08"P+0.04) + ERACA

a0t Vg =50Vde

/’j
//

TEMP =0 1o 85°C
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20 ,,f'
o

]
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5
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Figure 4. Output versus Pressure Differential

Motorola Sensor Device Data
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MPX5010 SERIES

— Transfer Function (MPX5010D)

Hominal Transfer Value: Vgt ="Vg x (009 x P + 0.04)
t (Pressure Ermor x Temp. Factor x 0.09 x Vg)
YWe=35.0V1025Vde

— Temperature Error Band

MPX5010D Series

a0 —
Temp Multiplier
il —
—-41 3
Tamparature [ogs 1
i 20— +125 3
Factor
10—
el 4 F F F F R R E O
=40 =2 a 20 40 1] BD 100 120 140
Temperature in
MNOTE: The Temperature Multiplier is a fnear response from 07 to —40°C and from 857 to 125°C
— Pressure Error Band
HEiT
04
3
& 02
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B | L |
e ! D 2 3 4 &8 ®© 7 & @ w ook
g 01—
E gy |
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05—
Presaure Error (Wax)

Oto 10kPa

£05kPs
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PRESSURE {P1)VACUUM (P2) SIDE IDENTIFICATION TABLE

Motorola designates the two sides of the pressure sensor
as the Pressure (P1) side and the Vacuum (P2) side. The
Pressure (P1) side is the side containing fluore silicone gel
which protects the die from harsh media. The Motorola MPX

MPX5010 SERIES

pressure sensor is designed to operate with posifive differen-
tial pressure applied, P1 = P2,
The Pressure (P1) side may be identified by using the table

Inebow:

Pressure (P1)

Part Number Case Type Side ldentifier
MPX50100 Ba7-03 Stainless Steel Cap
MPX5010DF BATC-05 Side with Part Marking
MPX5010GP BETE-04 Side with Port Attached
MPXE010GVP BATD-04 Stainless Steel Cap
MPX5010GS BETE-03 Side with Port Attached
MPXE010GVS BETA-D4 Stainless Steel Cap
MPX5010G5X BATF-03 Side with Port Attached
MPX5010GVSX BGTG-03 Stainless Steel Cap
ORDERING INFORMATION

The MPX5010 pressure sensor is available in differential and gauge configurations. Devices are available in the basic ele-
ment package or with pressure port fittings that provide printed circuit board mounting ease and barbed hose pressure connec-

tions.
MPX Series
Device Type Options Case Type Order Number Device Marking

Basic Element Differential BET-OB MPX50100 MPX5010D

Ported Elements Differential Dual Ports BETC-O05 MPX5010DP MPX5010DP
Gauge BETBE-04 MPX5010GP MPX5010GP
Gauge Vacuum Port BETD-04 MPX5010GVP MPX5010GVP
Gauge, Axial BETE-03 MPX5010GS MPX5010D
Gauge Vacuum Axial BETA-D4 MPX5010GVS MPX5010D
Gauge, Axial PC Mount BETF-03 MPX5010GSX MPX5010D
Gauge Vacuum Axial PC Mount BE7G-03 MPXED1DGVEX MPX5010D

Motorola Sensor Devics Data
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MPX5010 SERIES
PACKAGE DIMENSIONS
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MPX5010 SERIES
PACKAGE DIMENSIONS—CONTINUED
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MPX5010 SERIES
PACKAGE DIMENSIONS—-CONTINUED
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PACKAGE DIMENSIONS-CONTINUED

MPX5010 SERIES
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MPX5010 SERIES

Motorola resenves the right to make changes wihout furiher notics to any produsts herein. Matorola makes no warranty, representation or guarantae regarding
the sultablifty of ts produets for any particular purpose, nor does Motorola assume any llablity anising out of the application or use of any produet or circult, and
speciically dsciaims any and all abillty, Including without limitation conseguential o Incldental damages. “Typlcal” parametars which may be provided in Motorola
datasheets andior specications can and 5o vary In drerent appIcations and actual Pertmance May vary overtime. Alloperating parameters, Including Typlcalks™
must be valldated for 83ch customer applcation by customear's technical expents. Motonla does not convey any oense unger ks patant nghts nor the rights of
otfiers. Moforola products are not designed, Infended, or authorized for use 35 components In systems intended for surgical Implant Indo the body, oF other
appiications Intended to SUppart or sustain e, arfor any other application Inwhich the falure of the Motomla product could create a situation where persanal injury
ordeath may ooour. Showld Buyer purchass or 52 Motorola produsts forany suchunintanded orunauthorzed application, Buyershall indemalty and hoid Motorola
and ks officars, employess, sutsidiates, aMiiates, and distibutors hanmiess against 3l calms, costs, damages, and expenses, and reasonable atiomey fess
arising out of, dIrectty o Indirectly, any calm of personal Injury of death associated With such unintended of UNIUINANZEd Use, Sven I SUch ciaim allegss that
Motorola was negligent reganiing the B2sign or manufacture of the part. Motorola and () are registered ratemanks of Motorola, Ine. Matoria, Inc. 15 an Equal
Opporunity AMmmatve Action Employer.
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P.C. Box 3405, Denver, Colorado 80217, 303-675-2120 or 1-500—441-2447 3-14-2 Tatsuml Koto—Ku, Tokyo 133, Japan. 31-3-3321-8315
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Anexo 3 — Datasheet Sensor Ultrassonico HC-SR04

|Freaks| I
Tech Support: senvices@elecfreaks com

Ultrasonic Ranging Module HC - SR04

Product features:

Ultrasonic ranging module HC - SR04 provides 2cm - 400cm non-contact
measurement function. the ranging accuracy can reach to 3mm. The modules
includes ultrasonic transmitters, receiver and control circuit. The basic principle

of work:

(1) Using IO tngger for at least 10us high level signal,
(2) The Module automatically sends eight 40 kHz and detect whether there is a

pulse signal back.

(3) IF the signal back, through high level | time of high output IO duration is
the time from sending ulirasonic to refurning.
Test distance = (high level time=wvelocity of sound (340M/5) / 2.

Wire connecting direct as following:

3V Supply
Trigger Pulse Input
Echo Pulse Qutput
0V Ground

Electric Parameter

Working Voltage DCSV

Working Current 15mA

Working Frequency 40Hz

Max Range 4m

Min Range lem

MeasuringAngle 15 degree

Trigger Input Signal 10uS TTL pulse

Echo Output Signal Input TTL lever signal and the range in
proportion

Dimension 45*20*15mm
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Timing diagram

The Timing diagram is shown below. You only need to supply a short 10uS
pulse to the trigger input to start the ranging. and then the module will send out
an & cycle burst of ultrasound at 40 kHz and raise its echo. The Echo is a
distance object that is pulse width and the range in proportion You can
calculate the range through the time interval between sending trigger signal and
receiving echo signal. Formula: uS / 58 = centimeters or uS / 148 =inch; or: the
range = high level time * velocity (340M/S) / 2; we suggest to use over 60ms
measurement cycle, in order to prevent trigger signal to the echo signal.

10wz TTL Timing Diagram

TagEer lopuak
o Mpdule

& Cwele Somic Burse
Sonic Burst | ‘ | ‘
from Modle
Ingut TTL lever

Echo Pulse Outpue i with
to User Tumamg Cwourt ﬂﬁm?m;;ri=
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Attention:

® The module 1s not suggested to connect directly to electric. if connected
electric, the GND terminal should be connected the module first, otherwise.

1t will affect the normal work of the module.

® When tested objects. the range of area is not less than 0.5 square meters
and the plane requests as smooth as possible. otherwise .1t will affect the

results of measuring.

www.Elecfreaks.com
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Anexo 4 — Datasheet Sensor de Fluxo YF-S201
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